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ABSTRACT
CHARACTERIZATION OF SOD-INDUCED ALFALFA SEEDLING INJURY
by
Davi d  J ame s  Lang 
U n i v e r s i t y  o f  New H a m p s h i r e ,  December ,  1986
F i e l d  and  g r e e n h o u s e  s t u d i e s  w e r e  c o n d u c t e d  t o  e x a m i n e  
t h e  s e e d l i n g  v i g o r  o f  s o d - s o w n  a l f a l f a  ( M ed ic a g o  s a t i v a  L. ) .
S e e d l i n g s  g r o w n  i n  t i l l e d  s o i l  h a d  m o r e  d r y  m a t t e r ,  
w e r e  t a l l e r ,  a n d  h a d  l o n g e r  i n t e r n o d e s  t h a n  s e e d l i n g s  i n  
s o d .  Node n u m b e r  a n d  p l a n t  d e n s i t y  w e r e  r e d u c e d  i n  s o m e  
e x p e r i m e n t s .  S e e d l i n g  v i g o r  w a s  n o t  h i n d e r e d  by  p h y s i c a l  
i m p a i r m e n t  o f  s e e d  g e r m i n a t i o n ,  i n a d e q u a t e  s o i l  f e r t i l i t y ,  
weed o r  sod  c o m p e t i t i o n ,  s o i l  m o i s t u r e ,  h e r b i c i d e  i n j u r y ,  o r  
p r e d a t o r s .
Time i n t e r v a l  b e t w e e n  t i l l a g e  o f  sod  and p l a n t i n g  d a t e  
a f f e c t e d  s e e d l i n g  v i g o r .  S e e d l i n g s  g r o w i n g  i n  sod  t i l l e d  t h e  
p r e v i o u s  f a l l  h a d  h i g h e r  y i e l d s  t h a n  t h o s e  s o w n  i n  f r e s h l y  
t i l l e d  s o d  o r  i n  s o d  i t s e l f .  At  a s e c o n d  s e e d i n g ,  s i x  w e e k s  
l a t e r ,  s e e d l i n g s  sown i n  so d  t i l l e d  t h a t  s p r i n g  w e r e  c o m p a r ­
a b l e  t o  t h o s e  i n  s o d  t i l l e d  t h e  p r e v i o u s  f a l l ,  w h i l e  s o d -  
sown s e e d l i n g s  c o n t i n u e d  t o  be  i n h i b i t e d .  S e e d l i n g s  sown i n  
A u g u s t  f o l l o w i n g  t i l l a g e  115 d a y s  b e f o r e  s e e d i n g  had h i g h e r  
y i e l d s  t h a n  t h o s e  s o w n  i n  s o d  o r  i n  s o d  t i l l e d  62 d a y s  
b e f o r e  s e e d i n g .
A w a t e r  s o l u b l e  t o x i n  w a s  f o u n d  i n  g r o u n d  d r y  s o d  
c o l l e c t e d  f r o m  t h e  f i e l d .  S o l u t i o n s  o f  t w o  s a l t s  (KC1 o r
xii
Na Cl )  w i t h  c o m p a r a b l e  e l e c t r i c a l  c o n d u c t i v i t i e s  d i d  n o t  
i n h i b i t  a l f a l f a  s e e d l i n g s  g e r m i n a t i n g  i n  p e t r i  d i s h e s .  Under  
g r e e n h o u s e  c o n d i t i o n s ,  g r o u n d  s o d  i n c o r p o r a t e d  i n t o  f i e l d  
s o i l  a t  5 o r  10 % (w/w)  i n h i b i t e d  a l f a l f a  s e e d l i n g  y i e l d  and 
r e d u c e d  l e a f  a r e a ,  c o m p a r e d  t o  t h o s e  sown i n  unamended  f i e l d  
s o i l .  I n c r e a s e d  w a t e r i n g  l e v e l  a c c e n t u a t e d  t h i s  e f f e c t ,  
i n d i c a t i n g  t h a t  a n a e r o b i c  c o n d i t i o n s  may f a v o r  i n h i b i t i o n .
C o r e s  o f  s o d  e v o l v e d  8 - 1 0  t i m e s  m o r e  e t h y l e n e  o v e r  12 
d a y s ,  c o m p a r e d  w i t h  t i l l e d  s o i l .  A l f a l f a  s e e d l i n g s  e x p o s e d  
t o  6 .6  mPa e t h y l e n e  c o n t i n u o u s l y  f o r  14 d a y s  w e r e  s h o r t e r ,  
h a d  s m a l l e r  y i e l d s ,  a n d  h a d  l e s s  l e a f  a r e a  t h a n  t h o s e  e x ­
p o s e d  t o  a i r .  The a p p e a r a n c e  w a s  v e r y  s i m i l a r  t o  d a m a g e  
i n c u r r e d  by s o d - s o w n  s e e d l i n g s  i n  t h e  f i e l d  o r  g r e e n h o u s e .
E t h y l e n e  may be one  o f  many p o t e n t i a l  t o x i n s  i n  d e c a y ­
i n g  sod  w h i c h  i n h i b i t s  a l f a l f a  s e e d l i n g s .  O t h e r  t o x i n s  may 
be r e l e a s e d  a n d / o r  p r o d u c e d  by t h e  d e c a y i n g  sod .  They a p p e a r  
t o  be p r e s e n t  i n  k i l l e d  s o d ,  d i s s i p a t e  o v e r  t i m e ,  and t h e i r  
d i s a p p e a r a n c e  i s  a c c e l e r a t e d  by t i l l a g e .
xi i i
INTRODUCTION
The h i g h  i n p u t s  r e q u i r e d  f o r  p r e p a r i n g  a s e e d b e d  w i t h  
t i l l a g e  h a v e  m a d e  t h e  n o - t i l l  o r  m i n i m u m  t i l l a g e  o p t i o n  
e c o n o m i c a l l y  f e a s i b l e  ( G e b h a r d t  e t  a l . , 1 9 8 5 ) .  F u r t h e r  i n ­
c e n t i v e  f o r  t h i s  p r a c t i c e  i s  p r o v i d e d  by t h e  A g r i c u l t u r a l  
S t a b i l i z a t i o n  a n d  C o n s e r v a t i o n  S e r v i c e  (ASCS) ,  w h i c h  p r o ­
v i d e s  c o s t  s h a r i n g  f o r  minimum t i l l a g e  t e c h n i q u e s  b e c a u s e  o f  
i t s  e f f e c t i v e  e r o s i o n  c o n t r o l .  T h e r e f o r e ,  t h e r e  h a s  b e e n  an 
i n c r e a s e d  n eed  t o  d e v e l o p  minimum t i l l a g e  t e c h n i q u e s .
Minimum o r  n o - t i l l  t e c h n i q u e s  h a ve  b e e n  us e d  f o r  c e n ­
t u r i e s .  E a r l y  man l e a r n e d  t o  g a t h e r  s e e d  and s c a t t e r  i t  o v e r  
a r o u g h l y  p r e p a r e d  a r e a  o f  s o i l .  F a r m e r s  h a v e  l o n g  kno wn  
t h a t  s c a t t e r i n g  s e e d  i n  l a t e  w i n t e r  was an e f f e c t i v e  means  
t o  i m p r o v e  p a s t u r e s  -  a p r a c t i c e  t o d a y  known a s  f r o s t  s e e d ­
i n g .  S e e d i n g  o f  w h e a t  a n d  o t h e r  g r a i n  c r o p s  b a c k  i n t o  t h e  
s t u b b l e  o f  p r e v i o u s  g r a i n  c r o p s  was fo und  t o  be  an e f f e c t i v e  
m e a n s  t o  s l o w  e r o s i o n .  W h e t h e r  s e e d i n g  a c r o p  i n t o  a g r a i n  
s t u b b l e  o r  o l d  p a s t u r e ,  t h e  s a m e  c o n c l u s i o n  c a n  be  d r a w n :  
f a r m e r s  h a ve  b e e n  d o i n g  i t  a l o n g  t i m e .
P a s t u r e  r e s e a r c h  w i t h  minimum t i l l a g e  a t  A g r i c u l t u r a l  
E x p e r i m e n t  S t a t i o n s  b e g a n  a s  e a r l y  a s  t h e  1 9 2 0 ' s  ( G a r b e r ,  
1 9 2 7 ) .  B e r g  ( 1 9 8 2 )  a n d  Mue1 l e r - W a r r a n t  ( 1 9 7 9 ,  1 9 8 1 )  h a v e
r e v i e w e d  t h e  l i t e r a t u r e .  I n  t h e  p a s t  t h r e e  d e c a d e s ,  w o r k e r s  
i n  M a r y l a n d ,  K e n t u c k y ,  New J e r s e y ,  New Z e a l a n d ,  a n d  New 
H a m p s h i r e  have  d e v e l o p e d  t e c h n i q u e s  f o r  p a s t u r e  i m p r o v e m e n t  
by u s i n g  h e r b i c i d e s  and v a r i o u s  d e g r e e s  o f  t i l l a g e .  S p r a g u e  
( 1 9 5 2 )  w a s  a p i o n e e r  i n  t h a t  h e  s u c c e s s f u l l y  s u b s t i t u t e d
1
2h e r b i c i d e s  f o r  t i l l a g e  i n  p a s t u r e  r e n o v a t i o n .  A l t h o u g h  p a s ­
t u r e  y i e l d s  h a ve  b e e n  i m p r o v e d  by i n t r o d u c i n g  l e g u m e s ,  t h e  
g e n e r a l  c o n c l u s i o n  o f  m o s t  r e s e a r c h  i s  t h a t  i n c r e a s e d  l e v e l s  
o f  t i l l a g e  a r e  b e n e f i c i a l  f o r  l e g u m e  e s t a b l i s h m e n t  a n d  
g r o w t h .
Koch a n d  E s t e s  a n d  t h e i r  g r a d u a t e  s t u d e n t s  a t  t h e  
U n i v e r s i t y  o f  New H a m p s h i r e  h a v e  c o n s i s t e n t l y  f o u n d  t h a t  
a l f a l f a  ( Med i ca go  s a t i v a ) o r  r e d  c l o v e r  (T r i f o l i u m  p r a t e n s e ) 
s e e d e d  i n t o  c o n v e n t i o n a l l y  p r e p a r e d  ( m o l d b o a r d  p l o w ,  d i s c ­
i n g ,  c u l t i p a c k i n g )  o r  r o t o t i l l e d  p l o t s  h ave  y i e l d e d  b e t t e r  
i n  t h e  f i r s t  h a r v e s t  y e a r  t h a n  p l o t s  w h i c h  w e r e  s o d - s e e d e d .  
Y i e l d  i n  s u b s e q u e n t  y e a r s ,  h o w e v e r ,  was  c o m p a r a b l e  r e g a r d ­
l e s s  o f  t i l l a g e  t e c h n i q u e  ( M u e l l e r - W a r r a n t , 1 9 7 9 ,  B e r g ,
1 9 8 2 ,  Koch  e t  a l .  ( 1 9 8 3 ) ,  C o l l a m e r ,  1 9 8 4 ) .
A l f a l f a  and  o t h e r  f o r a g e  c r o p s  e s t a b l i s h e d  by  sod  s e e d ­
i n g  h ave  c o n s i s t e n t l y  had l o w e r  s e e d l i n g  v i g o r  t h a n  t h o s e  
e s t a b l i s h e d c o n v e n t i o n a l l y o r  by  r o t o t i l l i n g .  Much o f  t h i s  
r e d u c e d  v i g o r  h a s  b e e n  a t t r i b u t e d  t o  c o m p e t i t i o n  f r o m  t h e  
r e g r o w i n g  s o d  f o r  l i g h t  a n d  n u t r i e n t s  ( G r o y a  a n d  S h e a f f e r ,  
1981,  1982)  o r  h e r b i c i d e  damage ( M o s h i e r  and P e n n e r ,  1978) .
W o r k e r s  i n  New H a m p s h i r e  and e l s e w h e r e  h ave  come t o  r e c o g ­
n i z e  t h a t  a m y r i a d  o f  f a c t o r s  s u c h  a s  p h y s i c a l  i m p e d i m e n t  o f  
s o i l - s e e d  c o n t a c t  by t h e  t h a t c h  i n  t h e  s o d ,  i n a d e q u a t e  s o i l  
f e r t i l i t y ,  i n s e c t  and s l u g  d am ag e ,  a l l e l o c h e m i c a l s  p r o d u c e d  
i n  t h e  d e c a y i n g  s o d ,  a n d  c o m p e t i t i o n  f r o m  w e e d  a n d  s o d  
r e g r o w t h  may a c t  s i n g l y  o r  i n  c o n c e r t  t o  a c c o u n t  f o r  r e d u c e d  
s e e d l i n g  v i g o r .  I n  c a s e s  w h e r e  t h e  o t h e r  f a c t o r s  a r e  c o n ­
3t r o l l e d  o r  e l i m i n a t e d ,  i t  i s  h i g h l y  p l a u s i b l e  t h a t  a l l e l o -  
c h e m i c a l s  may a c c o u n t  f o r  a g o o d  d e a l  o f  t h e  r e d u c e d  v i g o r  
s i n c e  p r o d u c t i o n  o f  t o x i n s  f r o m  d e c a y i n g  t i s s u e  h a s  b e e n  
w i d e l y  r e p o r t e d  ( P a t r i c k  a n d  K o c h ,  1 9 5 8 ;  W e l b a n k ,  1 9 6 4 ;  
L y n c h ,  1 9 7 7 ,  1 9 7 8 ) .
V e r y  l i t t l e  i s  k n o wn  c o n c e r n i n g  t h e  n a t u r e  o f  t h e  
i n j u r y  i n c u r r e d  by s m a l l  s e e d e d  f o r a g e  l e g u m e s  s e e d e d  i n t o  
s o d .  R e s e a r c h  n e e d s  t o  be u n d e r t a k e n  t o  d e s c r i b e  t h e  i n j u r y ,  
t o  u n d e r s t a n d  w hen  a n d  how i t  o c c u r s ,  a n d  t o  e s t a b l i s h  
r e p r o d u c i b l e  c o n d i t i o n s  i n  t h e  f i e l d  a n d  g r e e n h o u s e  u n d e r  
w h i c h  s o d - i n d u c e d  a l f a l f a  s e e d l i n g  i n j u r y  w i l l  o c c u r .  Ac­
c o r d i n g l y ,  t h e  o b j e c t i v e s  o f  t h i s  r e s e a r c h  w e r e  t o :
1. C h a r a c t e r i z e  t h e  m o r p h o l o g i c a l  s y mp toms  r e l a t e d  
t o  s o d - i n d u c e d  a l f a l f a  s e e d l i n g  d a m a g e  u n d e r  f i e l d  a n d  
g r e e n h o u s e  c o n d i t i o n s .
2. D e t e r m i n e  t h e  s o i l  and p l a n t  r e s i d u e  c h a r a c t e r ­
i s t i c s  u n d e r  f i e l d  a n d  g r e e n h o u s e  c o n d i t i o n s  u n d e r  w h i c h  
s o d - s o w n  a l f a l f a  w i l l  be i n j u r e d .
3.  I d e n t i f y  o n e  o r  m o r e  p o t e n t i a l  f a c t o r s  w h i c h  
may be r e s p o n s i b l e  f o r  s o d - i n d u c e d  a l f a l f a  s e e d l i n g  i n j u r y .
I .  LITERATURE REVIEW 
T i l l a g e  h a s  l o n g  b e e n  v i e w e d  by  a g r o n o m i s t s  a s  a 
s o u n d  p r a c t i c e ,  p r i m a r i l y  f o r  t h e  p r e p a r a t i o n  o f  a g o o d  
s e e d b e d .  S o i l - s e e d  c o n t a c t  i s  e s s e n t i a l  f o r  i m b i b i t i o n  o f  
w a t e r  a n d  s e e d  g e r m i n a t i o n .  R e m o v a l  o f  s u r f a c e  l i t t e r  i s  
i m p o r t a n t  n o t  o n l y  f o r  s o i l - s e e d  c o n t a c t ,  b u t  a l s o  f o r  
d i s p e r s a l  a n d  d i l u t i o n  o f  p l a n t  d e b r i s  w h i c h  may g i v e  o f f  
t o x i c  c o m p o u n d s  d u r i n g  d e c o m p o s i t i o n  ( P a t r i c k  a n d  K o c h ,  
1 9 5 8 ) .  T i l l a g e  m i x e s  f r e s h  o r g a n i c  m a t t e r  w i t h  t h e  s o i l ,  
i n c r e a s e s  a e r a t i o n ,  and  l e a d s  t o  an e n h a n c e m e n t  o f  m i n e r a l i ­
z a t i o n  a n d  l o w e r  l e v e l s  o f  o r g a n i c  m a t t e r ,  c o m p a r e d  w i t h  
u n d i s t u r b e d  s o i l s  ( P h i l l i p s  e_t al * ,  1 9 8 0 ) .  C o r r e c t i o n  o f  
s o i l  f e r t i l i t y  p r o b l e m s  i s  a i d e d  by  t i l l a g e ,  d u e  t o  t h e  
m i x i n g  a n d  i n c o r p o r a t i o n  o f  l i m e  a n d  f e r t i l i z e r  w i t h  t h e  
e n t i r e  p l o w  l a y e r .  N u t r i e n t s  a r e  p l a c e d  on t h e  s o i l  s u r f a c e  
w i t h  n o - t i l l ,  minimum t i l l ,  o r  sod  s e e d i n g s .
T i l l a g e  E q u ip m en t  f o r  Sod S e e d i n g s  
V a r i o u s  t e r m s  a r e  u s e d  t o  d e s c r i b e  n o - t i l l  p r a c t i c e s .  
" N o - t i l l "  i n d i c a t e s  t h a t  p l a n t i n g  i s  a c c o m p l i s h e d  by p l a c i n g  
t h e  s e e d  d i r e c t l y  i n t o  a f i e l d  w i t h o u t  any s o i l  d i s t u r b a n c e  
o t h e r  t h a n  t h a t  p r o d u c e d  by t h e  s e e d e r  t o  p l a c e  t h e  s e e d .  
"Minimum t i l l a g e "  r e f e r s  t o  a p r a c t i c e  w h i c h  u t i l i z e s  o n l y  
t h a t  a m o u n t  o f  s u r f a c e  d i s t u r b a n c e  n e e d e d  t o  b r e a k  up t h e  
c r o p  r e s i d u e ,  i n c o r p o r a t e  n e e d e d  n u t r i e n t s ,  a n d  i n t r o d u c e  
t h e  s e e d  i n t o  t h e  s o i l .  The  a b o v e  m e n t i o n e d  t e r m s  a r e  c om­
m on ly  u s e d  i n  s e e d i n g  g r a i n s  o r  l e g u m e s  i n t o  s m a l l  g r a i n s ,  
o r  o t h e r  a n n u a l  c r o p  r e s i d u e s ,  w h i l e  " s o d - s e e d i n g "  i s  m o r e
4
5commonly  u s e d  w i t h  p a s t u r e  r e n o v a t i o n s .
S m a l l  s e e d e d  l e g u m e s  r e q u i r e  a s e e d i n g  d e p t h  o f  0.5 t o  
1 cm ( S u nd  et.  a l ^ , 1 9 6 6 ) .  V a r i o u s  m a c h i n e r y  d e s i g n s  w e r e  
d e v i s e d  i n  t h e  1 9 6 0 ' s  t o  s o d - s e e d  p a s t u r e s  ( D e c k e r  e t  a l . ,  
1964  a n d  T a y l o r  et.  a l . ,  1969 ) .  T h e s e  m o d i f i c a t i o n s  a i d e d  i n  
r e s i d u e  r e m o v a l  o r  p e n e t r a t i o n ,  o p e n i n g  t h e  s o i l ,  and p l a c e ­
m e n t  o f  s e e d  a t  t h e  p r o p e r  d e p t h .  The Z i p  S e e d e r  ( M i d l a n d
I
M a n u f a c t u r i n g  Comapany,  I n c ,  E l e c t r i c  M i l l s ,  M i s s .  39329 ) 
h a s  a s i n g l e  c o u l t e r  d i s c  w h i c h  c u t s  t h e  s o d  a n d  a w h e e l  
p l a t e  w i t h  a l t e r n a t i n g  f l a n g e s  t o  c l o s e  t h e  s l o t  a f t e r  t h e  
s e e d  h a s  b e e n  p l a c e d  i n  a s l o t  i n  t h e  s o i l .  The  Z i p  S e e d e r  
l a c k s  i n d e p e n d e n t  movement  o f  d i s c s  s o  t h a t  on u n e ve n  t e r ­
r a i n  p o r t i o n s  o f  some r o w s  w i l l  n o t  be s e e d e d  p r o p e r l y .  The 
s i n g l e  c o u l t e r  d i s c  a l s o  f a i l s  t o  s a t i s f a c t o r i l y  o p e n  t h e  
s o d  i n  many  i n s t a n c e s  (D. C o l l a m e r ,  p e r s .  c o mm . ) .  L im e  a n d  
f e r t i l i z e r  c a n  be a d d ed  a t  s e e d i n g ,  b u t  c a l i b r a t i o n  o f  r a t e s  
i s  d i f f i c u l t  a n d  p l a c e m e n t  m u s t  b e  w i t h  t h e  s e e d  a t  t h e  s o i l  
s u r f a c e .  The Tye P a s t u r e  P l e a s e r  (The Tye Company,  Lockney ,  
T e x a s  7 9 2 4 1 )  h a s  a s i n g l e  w av y  d i s c  f o l l o w e d  by  a d o u b l e  
c o u l t e r  w h i c h  e f f e c t i v e l y  o p e n s  t h e  s o d .  E a c h  d i s c  a n d  
r o l l e r  w h e e l  a r e  i n d e p e n d e n t l y  m o u n t e d  s o  t h a t  c h a n g e s  i n  
c o n t o u r  a t  o n e  l o c a t i o n  on  t h e  s e e d e r  do  n o t  a f f e c t  t h e  
o t h e r  s e e d i n g  c o u l t e r s .  L i m e  an d  f e r t i l i z e r  p l a c e m e n t  i s  
l i m i t e d  t o  t h e  s o i l  s u r f a c e  b e f o r e  o r  a f t e r  s e e d i n g .  The Zip  
s e e d e r  and Tye d r i l l  t e n d  t o  p u s h  t h a t c h  and o r g a n i c  m a t t e r
M e n t i o n  o f  t r a d e n a m e s  a r e  f o r  i l l u s t r a t i v e  p u r p o s e s  o n l y  
and no e n d o r s e m e n t  i s  i m p l i e d .
6d ow n i n t o  t h e  s l o t  w i t h  t h e  s e e d ,  d e c r e a s i n g  s o i l - s e e d  
c o n t a c t .  The  J o h n  D e e r e  P o w e r - T i l l  ( J o h n  D e e r e  C o m p a n y ,  
E v a n s t o n ,  I l l i n o i s )  h a s  b e e n  u s e d  s u c c e s s f u l l y  i n  s e v e r a l  
s t u d i e s  a t  t h e  U n i v e r s i t y  o f  New H a m p s h i r e .  I t  h a s  a p o w e r  
d r i v e n  d i s c  w h i c h  r o t o t i l l s  a s t r i p  a b o u t  1 cm w i d e  and 3 - 5  
cm d e e p .  P h y s i c a l  i n c o r p o r a t i o n  o f  t h e  sod  and t h a t c h  c a n  be 
a c c o m p l i s h e d ,  i m p r o v i n g  s o i l - s e e d  c o n t a c t .  T h i s  a c t i o n  a l s o  
p r o v i d e s  some a e r a t i o n  w h i c h  may be i m p o r t a n t  on some s o i l s .  
A s i m i l a r  m a c h i n e  w h i c h  c u t s  a n d  r e m o v e s  a s l o t  o f  s o d  h a s  
b e e n  d e v e l o p e d  i n  G r e a t  B r i t a i n  ( S q u i r e s  e t  a l . , 1979) .
The c o n c e p t  e m p l o y e d  w i t h  t h e  P o w e r - T i l l  c a n  be  t h o u g h t  
o f  a s  " S t r i p - T i l l a g e " .  T a y l o r  e t  al^. ( 1 9 6 9 )  f o u n d  t h a t  
t i l l e d  s t r i p s  g r e a t e r  t h a n  0.6 cm w e r e  b e n e f i c i a l  f o r  l eg u me  
e s t a b l i s h m e n t .  S t a n d s  w e r e  i n c r e m e n t a l l y  i m p r o v e d  a s  s t r i p  
w i d t h  i n c r e a s e d  f r o m  0 t o  5.7  cm.  A l i m i t a t i o n  o f  t h e  P o w e r -  
T i l l  i n  NH w a s  t h a t  i t  was  p r o n e  t o  r a p i d  w e a r  a n d  m e c h a n i ­
c a l  b r e a k d o w n  a s  i t  e n c o u n t e r e d  l a r g e  r o c k s  i n  t h e  s o i l .  
N e w e r ,  h a r d e r  c o u l t e r  t i p s ,  h o w e v e r ,  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  
w h i c h  have  more  w e a r  r e s i s t a n c e  (D. Koch,  p e r s .  comm.)
C o n v e n t i o n a l  s e e d i n g s  o f  s m a l l  s e e d e d  l e g u m e s  c a n  b e  
a c c o m p l i s h e d  w i t h  a B r i l l i o n  C u l t i p a c k  S e e d e r  ( B r i l l i o n  I r o n  
Works ,  B r i l l i o n ,  WI 54110) .  F o l l o w i n g  e x t e n s i v e  p r e p a r a t i o n  
o f  a f i r m  s e e d b e d ,  t h e  B r i l l i o n  i s  t h e  e q u i p m e n t  o f  c h o i c e  
f o r  p r e c i s e  p l a c e m e n t  o f  s e e d  w i t h  e x c e l l e n t  s o i l - s e e d  c o n ­
t a c t .  Rocks  a r e  a l s o  p u s h e d  i n t o  t h e  s o i l  l e a v i n g  a s u r f a c e  
w h i c h  w i l l  n o t  i n t e r f e r e  w i t h  h a r v e s t i n g .
7C h a r a c t e r i s t i c s  o f  N o - T i l l e d  S o i l s  
S i n c e  t h e  1 9 5 0 ' s  m uc h  h a s  b e e n  l e a r n e d  a b o u t  s o i l s  
w h i c h  h a ve  n o t  b e e n  t i l l e d .  I n  g e n e r a l ,  u n t i l l e d  s o i l s  h av e  
h i g h  l e v e l s  o f  o r g a n i c  m a t t e r  ( Do ran ,  1 98 0 ) ,  g r e a t e r  a m o u n t s  
o f  m o i s t u r e  ( R i c e  a n d  S m i t h ,  1 9 8 2 ) ,  c o o l e r  t e m p e r a t u r e s  
( P h i l l i p s  e t  a l . ,  1 9 8 0 ) ,  a r e  l e s s  a e r o b i c  ( L i n n  a n d  D o r a n ,  
1984  a ) ,  a n d  h a v e  a h i g h e r  b u l k  d e n s i t y  ( L i n n  a n d  D o r a n ,  
1 984  b ) .  H i g h  m o i s t u r e  l e v e l s  s h o u l d  be  f a v o r a b l e  f o r  s e e d  
g e r m i n a t i o n .  I n  f a c t ,  w h e r e  m o i s t u r e  w a s  l i m i t i n g ,  s o d  
s e e d e d  a l f a l f a  e s t a b l i s h e d  b e t t e r  t h a n  s e e d i n g  a f t e r  r o t o -  
t i l l i n g  ( K o c h ,  p e r s .  comm,  a n d  C o l l a m e r ,  p e r s .  c o mm . ) .  C o o l  
t e m p e r a t u r e s  and l e s s  a e r a t i o n ,  h o w e v e r ,  a r e  f a c t o r s  w h i c h  
d o  n o t  f a v o r  g o o d  g e r m i n a t i o n  a n d  may a c c o u n t  f o r  p a r t  o f  
t h e  p o o r e r  g r o w t h  f o l l o w i n g  d i r e c t  s e e d i n g  i n  s o d s  v e r s u s  
t i l l i n g .
S o i l  Bu l k  D e n s i t y  and  S o i l  A e r a t i o n
U n t i l l e d  s o i l s  h a v e  a h i g h e r  b u l k  d e n s i t y  i n  t h e  s u r ­
f a c e  h o r i z o n  a s  c o m p a r e d  w i t h  t i l l e d  s o i l s .  V a l u e s  r a n g i n g  
f r o m  1.5 g / c m ^  f o r  u n t i l l e d  s o i l s  t o  1.1 g / c m ^  f o r  t i l l e d  
s o i l s  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  i n  S c o t l a n d  ( S o a n e  e t  a l . ,  1 9 7 5 ) .  
L i n n  a n d  D o r a n  ( 1 9 8 4  b) r e p o r t e d  s i m i l a r  r a n g e s  i n  b u l k  
d e n s i t y  on  u n t i l l e d  a n d  p l o w e d  s o i l s  a t  s e v e r a l  l o c a t i o n s  
a c r o s s  t h e  U n i t e d  S t a t e s .  G r e a t e r  b u l k  d e n s i t i e s  i n  u n t i l l e d  
s o i l s  r e s u l t e d  i n  a d e c r e a s e  i n  t h e  p e r c e n t a g e  o f  s o i l  
m a c r o p o r e s  ( R u s s e l l  et. a l . , 1975) .  The p h y s i c a l  c o n d i t i o n  o f  
t h e  s o i l  u n d e r  n o - t i l l  m a n a g e m e n t  i n d i c a t e s  t h a t  a e r a t i o n  
may be  l i m i t e d  t o  t h e  p o i n t  o f  e s t a b l i s h i n g  a n a e r o b i c  c o n d i ­
8t i o n s .
P o p u l a t i o n s  o f  t o t a l  s o i l  m i c r o b e s  i n  t h e  s u r f a c e  h o r i ­
z o n  ( 0 - 7 . 5  cm) h a v e  b e e n  f o u n d  t o  i n c r e a s e  u n d e r  n o - t i l l  
m a n a g e m e n t  s y s t e m s  a s  c o m p a r e d  w i t h  c o n v e n t i o n a l  t i l l a g e  
( D o r a n ,  1 9 8 0 ) .  A n a e r o b i c  o r g a n i s m s ,  h o w e v e r ,  i n c r e a s e d  2 - 7  
f o l d  w h i l e  a e r o b i c  o r g a n i s m s  s h o w e d  o n l y  a 1 . 1  t o  1 . 6  f o l d  
i n c r e a s e .  L i n n  an d  D o r a n  ( 1 9 8 4  a)  s u g g e s t e d  t h a t  t h e s e  
d i f f e r e n c e s  i n  m i c r o b i a l  p o p u l a t i o n s  b e t w e e n  t i l l a g e  s y s t e m s  
r e f l e c t e d  t h e  d e g r e e  o f  a e r a t i o n  o f  n o - t i l l a g e  a n d  p l o w  
m a n a g e m e n t  s y s t e m s .  L i n n  a n d  D o r a n  ( 1 9 8 4  b) u s e d  s o i l  b u l k  
d e n s i t y ,  s o i l  m o i s t u r e ,  and m i c r o b i a l  a c t i v i t y  t o  d e t e r m i n e  
t h a t  60 % o f  t h e  s o i l  p o r e s  n e e d e d  t o  be  f i l l e d  w i t h  w a t e r  
b e f o r e  an a p p r e c i a b l e  s h i f t  f r o m  a e r o b i c  a c t i v i t y  t o  a n a e r o ­
b i c  a c t i v i t y  woul d  o c c u r .
F u r t h e r  e v i d e n c e  t h a t  n o - t i l l e d  s o i l s  a r e  l e s s  a e r o b i c  
t h a n  p l o w e d  s o i l s  comes  f r o m  d e n i t r i f i c a t i o n  s t u d i e s .  Doran 
( 1 9 8 0 )  f o u n d  7 .3  f o l d  m o r e  d e n i t r i f i e r s  i n  t h e  s u r f a c e  7 . 5  
cm o f  n o - t i l l e d  s o i l s  a s  c o m p a r e d  w i t h  p l o w e d  s o i l s .  R i c e  
and S m i t h  (1982)  a t t r i b u t e d  g r e a t e r  d e n i t r i f i c a t i o n  r a t e s  i n  
n o - t i l l e d  s o i l s  t o  g r e a t e r  m o i s t u r e  l e v e l s  o b s e r v e d  i n  no­
t i l l  s i t u a t i o n s  a s  c o m p a r e d  w i t h  c o n v e n t i o n a l l y  p l o w e d  
s o i l s .  L i n n  a n d  D o r a n  ( 1 9 8 4  a , b )  c o r r e l a t e d  w a t e r  f i l l e d  
p o r e  s p a c e  ( a s  a f u n c t i o n  o f  b o t h  m o i s t u r e  and  b u l k  d e n s i t y )  
w i t h  h i g h e r  d e n i t r i f i c a t i o n  r a t e s  i n  n o - t i l l e d  s o i l s .  Bo t h  
r e s e a r c h  g r o u p s  h a v e  p r e d i c t e d  t h a t  t h e  d e n i t r i f i c a t i o n  
p o t e n t i a l  o f  n o - t i l l e d  s o i l s  w i l l  b e  g r e a t e r  t h a n  c o n v e n ­
t i o n a l l y  t i l l e d  s o i l s ,  p a r t i c u l a r l y  f o l l o w i n g  r a i n .  T h e s e
9d a t a  i n d i c a t e  much  m o r e  t h a n  t h e  p r e s e n c e  o f  a n a e r o b i c  
c o n d i t i o n s  i n  n o - t i l l e d  s o i l s ;  t h e y  a l s o  s u g g e s t  t h a t  f e r t i ­
l i z e r  N m a n a g e m e n t  w i l l  be e v e n  l e s s  e f f i c i e n t  w i t h  n o - t i l l  
s y s t e m s  a s  c o m p a r e d  w i t h  p l o w  m a na ge me n t  s y s t e m s .  
A n a e r o b i c a l l y  P r o d u c e d  S o i l  E t h y l e n e
The p r o c e s s  o f  s o i l  a n a e r o b i o s i s  i n v o l v e s  o t h e r  a n a e r o ­
b i c  a c t i v i t y  b e s i d e s  d e n i t r i f i c a t i o n .  S o i l  e t h y l e n e  i n ­
c r e a s e s  i n  r e s p o n s e  t o  i n c r e a s e d  a n o x i a  ( S m i t h  and R u s s e l l ,  
1 9 6 9 ;  S m i t h  a n d  R e s t a l l ,  1 9 7 1 ;  S m i t h ,  1 9 7 6 ) .  The  o r i g i n  o f  
e t h y l e n e  i n  s o i l  i s  m i c r o b i a l  ( S m i t h ,  1 9 7 6 )  w i t h  f u n g i  a n d  
y e a s t s  b e i n g  t h e  m o s t  l i k e l y  c a n d i d a t e s  ( H a g  a n d  C u r t i s ,  
1 9 6 8 ) .  A t m o s p h e r i c  c o n c e n t r a t i o n s  a s  l o w  a s  1 ppm r e d u c e  
g r o w t h  o f  p e a  ( P i s u m s a t  i v u m) s e e d l i n g s  ( L i e b e r m a n ,  1979  ).  
E t h y l e n e  h a s  b e e n  o b s e r v e d  i n  s o i l  a t m o s p h e r e s  o f  s od  s i t u a ­
t i o n s  a s  h i g h  a s  0 . 1 7  ppm ( M u e l l e r - W a r r a n t , 1 9 8 1 )  o r  0 . 18  
ppm (Thompson e t  a l . , 1 98 3 ) ,  when s o i l  c o n d i t i o n s  w e r e  w e t .
U s i n g  g a s - t i g h t  i n c u b a t i o n s ,  H a r v e y  a n d  L i n s c o t t  ( 1 9 7 8 )  
f o u n d  s o i l  e t h y l e n e  a t  c o n c e n t r a t i o n s  r a n g i n g  f r o m  0 . 4  t o
1 . 6  ppm f r o m  a d e c a y i n g  q u a c k g r a s s  sod .
P r e l i m i n a r y  e x p e r i m e n t s  w e r e  c o n d u c t e d  i n  1984 a t  t h e  
K i n g m a n  A g r o n o m y  F a r m ,  M a d b u r y ,  NH, t o  c h a r a c t e r i z e  t h e  
m o r p h o l o g i c a l  s y mp to ms  o f  s o d - i n d u c e d  a l f a l f a  s e e d l i n g  dam­
a g e .  I n t e r n o d e  l e n g t h  a n d  p l a n t  h e i g h t  w e r e  r e d u c e d  b y  
n e a r l y  1 / 2  w i t h  p l a n t s  g r o w i n g  i n  sod a s  c o m p a r e d  t o  p l a n t s  
g r o w i n g  i n  r o t o t i l l e d  p l o t s .  P l a n t  s t a n d  a n d  n o d e  n u m b e r  
w e r e  s i m i l a r .  The s y mpt oms  a r e  s t r o n g l y  s u g g e s t i v e  o f  e t h y ­
l e n e  d a m a g e  ( E i s i n g e r ,  1 9 8 3 ) .  F u r t h e r  w o r k  i s  n e e d e d  t o
10
a s s e s s  w h e t h e r  t h e  d e g r e e  o f  a e r a t i o n  u n d e r  s o d s  i s  s u f f i ­
c i e n t l y  a n a e r o b i c  t o  e l i c i t  a n a e r o b i c  p r o c e s s e s  w h i c h  h ave  
t h e  p o t e n t i a l  t o  damage  p l a n t  g r o w t h .
S o i l  a n a e r o b i o s i s  h a s  a l s o  b een  shown t o  be i n v o l v e d  i n  
i n c r e a s e d  e t h y l e n e  p r o d u c t i o n  by  t h e  p l a n t .  W a t e r l o g g e d  
t o m a t o  ( L y c o p e r s i c o n  e s c u l e n t u m M i l l . )  p l a n t s  e x h i b i t  r e ­
d u c e d  s h o o t  g r o w t h  and i n c r e a s e d  l e a f  e p i n a s t y  ( J a c k s o n  and 
C a m p b e l l ,  1 9 7 4 ) .  J a c k s o n  a n d  C a m p b e l l  ( 1 9 7 5 a )  o r i g i n a l l y  
p r o p o s e d  t h a t  m i c r o b i a l l y  p r o d u c e d  s o i l  e t h y l e n e  was r e s p o n ­
s i b l e  f o r  t h e  o b s e r v e d  c h a n g e s  i n  t o m a t o  p l a n t  g r o w t h .  
S u b s e q u e n t  work by J a c k s o n  and C a m p b e l l  (1975b)  l e d  them t o  
s p e c u l a t e  t h a t  r o o t  p r o d u c e d  e t h y l e n e  was t r a n s p o r t e d  t o  t h e  
s h o o t s  u n d e r  w a t e r l o g g e d  c o n d i t i o n s .  B r a d f o r d  a n d  D i l l e y  
(1978)  p r o p o s e d  t h a t  an  e t h y l e n e  p r o m o t i n g  f a c t o r  was com­
m u n i c a t e d  f r o m  t h e  r o o t  t o  t h e  s h o o t  u n d e r  w a t e r l o g g e d  
c o n d i t i o n s .  S u b s e q u e n t l y ,  B r a d f o r d  a n d  Yang ( 1 9 8 0 )  d i s c o ­
v e r e d  t h a t  1 - a m i n o c y c l o p r o p a n e - l - c a r b o x y l i c  a c i d  (ACC), an 
e t h y l e n e  p r e c u r s o r ,  w a s  t r a n s p o r t e d  i n  t h e  x y l e m  f r o m  t h e  
a n a e r o b i c  r o o t  t o  t h e  s h o o t  w h e r e  i t  was c o n v e r t e d  a e r o b i ­
c a l l y  t o  e t h y l e n e .  S o d - s e e d e d  a l f a l f a  may e x p e r i e n c e  e l e ­
v a t e d  e t h y l e n e  l e v e l s  f ro m s o i l  m i c r o b i a l  a c t i v i t y  a s  w e l l  
a s  f r o m  e n d o g e n o u s  p r o d u c t i o n  u n d e r  c o n d i t i o n s  when t h e  sod 
i s  a n a e r o b i c .
F e r t i l i t y  C o r r e c t i o n
Old p a s t u r e s  and  h a y f i e l d s  a r e  o f t e n  low i n  s o i l  f e r t i ­
l i t y .  A v a i l a b l e  m a c h i n e r y  f o r  s o d - s e e d i n g s  p e r m i t  o n l y  s u r ­
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f a c e  a p p l i c a t i o n s  o f  l i m e  and f e r t i l i z e r .  A r e c e n t  l o n g - t e r m  
s t u d y  c o m p l e t e d  by  Koch a n d  E s t e s  ( 1 9 8 6 )  i n d i c a t e d  t h a t  
" y i e l d s  i n c r e a s e d  t o  a g r e a t e r  e x t e n t  w i t h  i n c r e a s i n g  l i m e  
r a t e  when l i m e  was i n c o r p o r a t e d  c o m p a r e d  t o  s u r f a c e  p l a c e ­
m e n t " .  However ,  s u r f a c e  a p p l i e d  l i m e  d i d  e n h a n c e  y i e l d s  t h e  
y e a r  o f  e s t a b l i s h m e n t  o v e r  t h e  n o - l i m e  c o n t r o l s ,  e v e n  t h o u g h  
pH a d j u s t m e n t  was n o t  a c c o m p l i s h e d  t h r o u g h o u t  t h e  r o o t  zone .  
A l t h o u g h  l i m e  and f e r t i l i z e r  p l a c e m e n t  may be d i f f i c u l t  w i t h  
s o d - s e e d i n g s ,  t h e  a b o ve  m e n t i o n e d  s t u d y  i n d i c a t e s  t h a t  f e r ­
t i l i t y  i m p r o v e m e n t s  may s t i l l  be p o s s i b l e  w i t h  s u r f a c e  a p ­
p l i c a t i o n s  .
E n c a p s u l a t i o n  o f  n u t r i e n t s ,  p a r t i c u l a r l y  l i m e ,  h a s  b een  
d e m o n s t r a t e d  t o  p r o t e c t  r h i z o b i a  a g a i n s t  a c i d i t y  and o t h e r  
s o i l  r e l a t e d  s t r e s s e s  ( B r o c k w e l l  e t  a l . , 19 82  i n  A u s t r a l i a  
a n d  M u r ph y  ( p e r s .  comm) i n  C h i l e ) .  S m a l l  a m o u n t s  o f  l i m e  
a dded  t h r o u g h  e n c a p s u a l t i o n  have  b e e n  r e p o r t e d  t o  be  e q u i v a ­
l e n t  t o  8 - 1 0  m t / h a  o f  l i m e  a p p l i e d  4 m o n t h s  b e f o r e  s e e d i n g  
(W. Murphy,  AID p r o j e c t ,  1 9 7 7 - 1 9 8 0 ) .  P l a c e m e n t  o f  n u t r i e n t s  
d i r e c t l y  on  t h e  s e e d  w i t h  an  e n c a p s u l a t i n g  p r o c e s s  may 
i m p r o v e  t h e  m i c r o e n v i r o n m e n t  f o r  b o t h  t h e  p l a n t  and r h i z o b i a  
i n  a s o d - s e e d i n g  s i t u a t i o n  (Murphy e t  a l . ,  1984) .
S o i l  N i t r o g e n  S t a t u s
Minimum t i l l a g e  s y s t e m s  a r e  known t o  h ave  l o w e r  r a t e s  
o f  m i n e r a l i z a t i o n ,  l e a d i n g  t o  a b u i l d u p  o f  o r g a n i c  m a t t e r  
a n d  h i g h e r  N c o n t e n t s ,  c o m p a r e d  w i t h  c o n v e n t i o n a l  t i l l a g e  
( P h i l l i p s  e t  sCL., 1 9 8 0 ) .  I n o r g a n i c  n i t r o g e n  l e v e l s  i n  o l d  
s o d s ,  h o w e v e r ,  a r e  o f t e n  r e l a t i v e l y  l o w ,  c o m p a r e d  w i t h
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t i l l e d  a g r i c u l t u r a l  l a n d s  (Harmson and K o l e n b r a d e r ,  1965) .  
N i t r a t e ,  i n  p a r t i c u l a r ,  i s  v e r y  low and ammonium l e v e l s  a r e  
r e l a t i v e l y  h i g h  u n d e r  g r a s s  s o d s  ( S c h m i d t ,  1 9 8 2 ) .  E v i d e n c e  
t h a t  g r a s s l a n d s  a l l e l o p a t h i c a l l y  i n h i b i t  n i t r i f i c a t i o n  
l e a d i n g  t o  a b u i l d  up o f  s o i l  i n o r g a n i c  n i t r o g e n  a s  ammonium 
h a s  b e e n  p r e s e n t e d  by  T h o r e n  ( 1 9 5 1 )  a n d  R i c e  a n d  P a n c h o l y  
(1972)  .
B r o d e r  et. aJL^ . ( 1 9 8 4 )  c o m p a r e d  i n o r g a n i c  N l e v e l s  i n  
s o i l  f r o m  o l d  p a s t u r e  s o d s  w i t h  s o i l  w h i c h  had b e e n  p l o w e d  
and f a l l o w e d .  Ammonium-N i n  t h e  s u r f a c e  7.5 cm was more  t h a n  
t w i c e  a s  h i g h  i n  t h e  sod  a s  c o m p a r e d  w i t h  t h e  p l o w e d  s o i l .  
Ammonium-N l e v e l s ,  h o w e v e r ,  w e r e  s i m i l a r  a t  l o w e r  h o r i z o n s .  
N i t r a t e - N  v a l u e s  w e r e  f o u n d  t o  be  s i m i l a r  i n  t h e  u p p e r  
h o r i z o n ,  b u t  p l o w e d  s o i l s  h a d  n e a r l y  t h r e e  t i m e s  a s  much 
n i t r a t e - N  i n  t h e  7 . 5 - 1 5 . 0  cm h o r i z o n  a s  c o m p a r e d  w i t h  i n t a c t  
s o d s .  T h e s e  d i f f e r e n c e s  c o u l d  be r e l a t e d  t o  d e c r e a s e d  n i t r i ­
f i c a t i o n  a n d / o r  i n c r e a s e d  d e n i t r i f i c a t i o n  i n  t h e  s o d .
N i t r o g e n  a v a i l a b i l i t y  i n  o l d  s o d s  may be l i m i t e d  due  t o  
i m m o b i l i z a t i o n ,  r e d u c e d  n i t r i f i c a t i o n ,  o r  i n c r e a s e d  d e n i t r i ­
f i c a t i o n .  L e g u me  s e e d l i n g s  d e p e n d  u p o n  s e e d  N r e s e r v e s  f o r  
t h e i r  N n e e d s  u n t i l  n i t r o g e n  a c c r e t i o n  f rom t h e  s o i l  t h r o u g h  
t h e  e n z y m e s  n i t r a t e  r e d u c t a s e ,  g l u t a m i n e  s y n t h e t a s e ,  o r  
g l u t a m a t e  d e h y d r o g e n a s e  commences  o r  u n t i l  t h e  p l a n t  f i x e s  
a t m o s p h e r i c  N t h r o u g h  n i t r o g e n a s e .  N i t r o g e n a s e  a c t i v i t y  
n o r m a l l y  i s  n o t  d e t e c t e d  i n  a l f a l f a  f o r  a t  l e a s t  2  w e e k s  
f o l l o w i n g  g e r m i n a t i o n  ( H e i c h e l  e t  a_l . ,  1 9 7 9 ) .  The  n e e d  t o  
f o r m  e n z y m e s  f o r  n i t r o g e n  a c c r e t i o n ,  and o t h e r  g r o w t h  p r o ­
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c e s s e s ,  p l a c e  n i t r o g e n  d e m a n d s  o n  t h e  s e e d l i n g  w h i c h  c a n  
s t r e s s  t h e  young p l a n t .  N i t r o g e n a s e  f o r m a t i o n  i s  p a r t i c u l a r ­
l y  c o s t l y  i n  t e r m s  o f  e n e r g y ,  p h o t o s y n t h a t e ,  a n d  m i n e r a l  
n e e d s  i n c l u d i n g  N ( B r i l l ,  1 9 7 7 ) .  P r o v i s i o n  o f  i n o r g a n i c  N 
h a s  b e e n  p r o p o s e d  t o  a l l e v i a t e  t h i s  e a r l y  p e r i o d  o f  N s t a r ­
v a t i o n  ( F r e d  e t  a l^ . , 1932 ; W i l s o n ,  1 9 4 0 ) .  A l e g u m e  s e e d l i n g  
g r o w i n g  i n  a n  o l d  s o d  may s u f f e r  a n  e v e n  g r e a t e r  p e r i o d  o f  N 
d e f i c i e n c y  t h a n  a s i m i l a r  s e e d l i n g  g r ow n i n  a c o n v e n t i o n a l ­
l y  t i l l e d  s o i l .
I n o r g a n i c  n i t r o g e n ,  h o w e v e r ,  i n d i s p u t e d l y  h a s  t h e  po­
t e n t i a l  t o  i n h i b i t  n o d u l a t i o n  and N2 ~ f i x a t i o n .  The f o rm o f  N 
a s  w e l l  a s  t i m e  o f  a p p l i c a t i o n ,  h o w e v e r ,  c a n  m o d e r a t e  a n y  
p o t e n t i a l l y  h a r m f u l  e f f e c t .  N i t r o g e n  a p p l i e d  a t  s e e d i n g ,  f o r  
e x a m p l e ,  s u p p r e s s e d  n o d u l a t i o n ,  b u t  o n l y  u n t i l  t h e  i n o r g a n i c  
N c o n c e n t r a t i o n  b e g a n  t o  d e c r e a s e  ( M i n c h i n  e_t a l_ . , 1 9 8 1 ;  
Lang and C o l l i n s ,  1982,  1983) .  On l y  when n i t r o g e n  c o n c e n t r a ­
t i o n s  w e r e  m a i n t a i n e d  d i d  n o d u l a t i o n  and N2~ f i x a t i o n  s u f f e r .  
N u m e r o u s  g r e e n h o u s e  o r  g r o w t h  c h a m b e r  s t u d i e s  h a v e  b e e n  
r e p o r t e d  w h i c h  i n d i c a t e  t h a t  N a d d i t i o n s  t o  l e g u m e s  a t  
s e e d i n g  r e s u l t  i n  a l a r g e r  p l a n t  w h i c h  i s  e v e n t u a l l y  a b l e  t o  
f i x  more  d i n i t r o g e n  t h a n  p l a n t s  r e c e i v i n g  no a dded  N ( R i c h ­
a r d s o n  e_t a l _ . , 1 9 5 7 ;  S u m m e r f i e l d  e_t a_l . ,  1 9 8 0 ,  Lang  a n d
C o l l i n s ,  1982 ,  1983;  E a g l e s h a m  e t  a l . , 1983) .
A s i n g l e  N a p p l i c a t i o n  a t  s e e d i n g ,  t h e r e f o r e ,  s h o u l d  be 
d e s i g n e d  t o  p r o v i d e  o p t i m u m  s e e d l i n g  g r o w t h  a n d  a l a r g e  
c a n o p y  t o  s u p p o r t  a n  e x t e n s i v e  r o o t  s y s t e m  f o r  p o t e n t i a l  
n o d u l a t i o n  s i t e s .  As s o i l  N c o n c e n t r a t i o n  d e c r e a s e s ,  n o d u l a -
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t i o n  s h o u l d  commence  and t h e  o v e r a l l  c a p a c i t y  o f  t h e  s e e d ­
l i n g  t o  f i x  N2  and  a s s i m i l a t e  N s h o u l d  be e n h a n c e d .  N i t r a t e -  
N i s  g e n e r a l l y  more  i n h i b i t o r y  t h a n  ammonium-N on n o d u l a t i o n  
( R i c h a r d s o n  e t  c Q . , 1.9 5 7) a n d  N2 ~ f i x a t i o n  (Duke  a n d  Ham,
1 9 7 6 ) .
A c o m b i n a t i o n  o f  N C ^ - r e s i s t a n t  r h i z o b i a l  s t r a i n s  w i t h  
a n  a p p r o p r i a t e  l e v e l  o f  i n o r g a n i c  N c o u l d  l e a d  t o  o p t i m a l  
s e e d l i n g  g r o w t h  and an e a r l y  commencement  o f  n o d u l a t i o n  and 
N2 - f i x a t i o n .  I n c r e a s e d  a t t e n t i o n ,  h o w e v e r ,  m u s t  be g i v e n  t o  
e n h a n c i n g  t h e  e c o l o g i c a l  c o m p e t i t i v e n e s s  o f  p h y s i o l o g i c a l l y  
s u p e r i o r  r h i z o b i a l  s t r a i n s  w h i c h  a r e  n o t  i n d i g e n o u s  ( L i e ,  
1981)  .
M o s t  a g r o n o m i c  p l a n t s  g r o w  m o r e  r a p i d l y  a n d  a r e  m o r e  
p r o d u c t i v e  w i t h  n i t r a t e ,  c o m p a r e d  w i t h  ammonium (Hageman,  
1 9 8 0 ) .  The  r e a s o n ( s )  f o r  t h i s  a r e  n o t  a l t o g e t h e r  r e s o l v e d ,  
a l t h o u g h  i t  i s  l i k e l y  t h a t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  e n e r g y  s o u r ­
c e s  r a t h e r  t h a n  e n e r g y  r e q u i r e m e n t s  may a c c o u n t  f o r  t h e  
y i e l d  d i f f e r e n t i a l .  Ammonium may be a s s i m i l a t e d  i n t o  a m i n o  
a c i d s  w i t h  a l o w e r  e n e r g y  r e q u i r e m e n t  t h a n  n i t r a t e ,  b u t  
n i t r a t e  h a s  t h e  a d v a n t a g e  o f  b e i n g  a s s i m i l a t e d  i n t o  a m i n o  
a c i d s  u s i n g  p h o t o s y n t h e t i c a l l y  r e d u c e d  f e r r o d o x i n  p r o d u c e d  
i n  t h e  l e a v e s  ( H a r e l  e t  a l - ,  1 9 7 7 ) .  A d d i t i o n a l l y ,  n i t r a t e  
c a n  be s t o r e d  i n  s t e m  and l e a f  t i s s u e ,  w h i l e  ammonium wou l d  
be t o x i c  u n l e s s  c o v e r t e d  i n t o  a m i d e s  and a mi no  a c i d s  p r i o r  
t o  t r a n s p o r t .  Ammonium, t h e r e f o r e ,  m u s t  u t i l i z e  o x i d a t i v e l y  
p r o d u c e d  e n e r g y  and i t  m u s t  be t r a n s p o r t e d  a s  ami no  a c i d s  o r  
a m i d e s .  The c o s t  o f  t r a n s p o r t  by n i t a t e ,  a s  an a n i o n ,  t h e r e ­
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f o r e  i s  m uc h  l o w e r  t h a n  t h a t  o f  a m m o n i u m .  T h e s e  f a c t o r s  
c o u l d  a l l  w o r k  i n  c o n c e r t  t o  a c c o u n t  f o r  g e n e r a l l y  g r e a t e r  
y i e l d s  w i t h  n i t r a t e .
E v e n  i f  N a d d i t i o n s  t o  a l e g u m e  s u c h  a s  a l f a l f a  p r o ­
d u c ed  a l a r g e r  s e e d l i n g  w h i c h  f i x e s  more  d i n i t r o g e n ,  c o n s i d ­
e r a t i o n  m u s t  be g i v e n  t o  t h e  e c o n o m i c  f e a s i b i l i t y  o f  s u c h  an 
a g r o n o m i c  p r a c t i c e .  I f  t h e  y i e l d  f r o m  f i r s t  y e a r  d i r e c t -  
s e e d e d  a l f a l f a  was 6  Mg/ha a s  s u g g e s t e d  by S h e a f f e r  ( 1 98 3 ) ,  
t h e  t o t a l  v a l u e  w o u l d  be  $ 4 8 0 ,  a s s s u m i n g  a l f a l f a  h a y  t o  b e  
v a l u e d  a t  $ 8 0 /  mt .  Y i e l d  i n c r e a s e s  o f  a l f a l f a  f rom f e r t i l i ­
z e r  N woul d  be e x p e c t e d  o n l y  w i t h  t h e  f i r s t  h a r v e s t .  A y i e l d  
i n c r e a s e  o f  0.9 m t / h a  w i t h  40 kg N/ ha  a s  CaNC> 3  was  r e p o r t e d  
by Lang  a n d  C o l l i n s  ( 1 9 8 3 ) .  S u c h  a n  i n c r e a s e  c o u l d  h a v e  a 
p o t e n t i a l  v a l u e  o f  $ 7 2 . 4 0 .  The  40 kg N a s  CaNC> 3  w o u l d  c o s t  
$ 8 1 . 8 4  ( A g wa y ,  I n c . ,  1984  p r i c e  f o r  80 l b .  b a g s ) .  T h i s  
q u a n t i t y  o f  CaNC> 3  w o u l d  a l s o  p r o v i d e  120 kg C a / h a .  I f  s i m i ­
l a r  y i e l d  r e s p o n s e s  c o u l d  be a c h i e v e d  w i t h  NH4 NO3 , t h e  c o s t  
o f  40 kg N / h a  w o u l d  be  r e d u c e d  t o  $ 2 6 . 4 3 .  A l t h o u g h  t h e  
e c o n o m i c s  o f  N a d d i t i o n s  t o  s e e d i n g s  o f  a l f a l f a  i s  n o t  
p r o m i s i n g  u n l e s s  t h e  v a l u e  o f  hay i n c r e a s e s  s u b s t a n t i a l l y ,  
t h e r e  may be a d d i t i o n a l  v a l u e  i f  s e e d l i n g s  a r e  more  c o m p e t i ­
t i v e  and t h e  c h a n c e s  o f  s e e d i n g  s u c c e s s  i m p r o v e s .
S t i m u l a t i o n  o f  weed and g r a s s  g r o w t h  h a s  b e e n  t h e  m a j o r  
l i m i t a t i o n  and c r i t i c i s m  o f  u s i n g  N f o r  f o r a g e  l eg um e e s t a b ­
l i s h m e n t  (Ward and B l a s e r ,  1961;  P e t e r s  and S t r i t z k e ,  1970;  
Ho j  j a t  i  e_t aJL. ,  1 9 7 8 ;  W e s t  e_t a^ l . , 1 9 8 0 ) .  W e s t  e t  a_l. , ( 1 9 8 0 )  
u s e d  g l y p h o s a t e  a t  0 . 8 4  k g / h a  t h e  d a y  b e f o r e  s e e d i n g  t h r e e
16
f o r a g e  l e g u m e s  t o  s u p p r e s s  sod  g r o w t h  i n  a  s t u d y  i n  w h i c h  N 
a s  a m m on i um  n i t r a t e  was  a d d e d  a t  0 ,  3 0 ,  6 0 ,  a n d  90 kg N / h a .  
Y i e l d s  o f  b o t h  l eg u me  and t o t a l  h e r b a g e  w e r e  i n c r e a s e d ,  e v e n  
a t  30 kg N / h a .  Y i e l d  r e s p o n s e  t o  N, h o w e v e r ,  w a s  l i m i t e d  t o  
f i r s t  h a r v e s t  y i e l d s .
A l l e l o p a t h y , C o m p e t i t i o n , and I n t e r f e r e n c e
R i c e  ( 1 9 8 4 )  h a s  d e f i n e d  a l l e l o p a t h y  a s  " a n y  d i r e c t  o r  
i n d i r e c t  h a r m f u l  e f f e c t  by o n e  p l a n t  on  a n o t h e r  by t h e  
p r o d u c t i o n  o f  c h e m i c a l  compounds  t h a t  e s c a p e  i n t o  t h e  e n v i ­
r o n m e n t " .  A l l e l o p a t h y  d i f f e r s  f ro m c o m p e t i t i o n  i n  t h a t  com­
p e t i t i o n  i s  t h e  u s e  o f  common r e s o u r c e s  s u c h  a s  l i g h t ,  
n u t r i e n t s ,  o r  m o i s t u r e  by one s p e c i e s  ( o r  i n d i v i d u a l )  a t  t h e  
e x p e n s e  o f  a n o t h e r  ( H a r p e r ,  1977) .  A l l e l o p a t h y  and c o m p e t i ­
t i o n  c a n  a c t  s i m u l t a n e o u s l y ,  and i f  s o ,  t h e  e f f e c t s  o f  e a c h  
c a n n o t  b e  s e p a r a t e d  e a s i l y  ( F u e r s t  a n d  P u t n a m ,  1 9 8 3 ) .  The 
c u m u l a t i v e  a c t i o n  o f  a l l e l o p a t h y  and c o m p e t i t i o n  s h o u l d  be 
r e f e r r e d  t o  a s  " i n t e r f e r e n c e " .
I n  i t s  b r o a d e s t  s e n s e ,  a l l e l o p a t h y  i s  t h e  p r o d u c t i o n  o f  
a c h e m i c a l  by o n e  o r g a n i s m  w h i c h  h a s  a n e g a t i v e  e f f e c t  on  
a n o t h e r  o r g a n i s m .  Such an a c t i o n  c o v e r s  t h e  b i o l o g i c a l  s p e c ­
t r u m  a n d  i s  n o t  l i m i t e d  t o  p l a n t s .  The o r g a n i s m  t h a t  p r o ­
d u c e s  t h e  t o x i n  i s  c o n s i d e r e d  t h e  " donor"  w h i l e  t h e  o r g a n i s m  
b e i n g  a f f e c t e d  i s  t h e  " r e c e i v e r " .  R i c e  (1984)  h a s  s u m m a r i z e d  
t h e  t e r m s  u s e d  by  G r u m m e r  ( 1 9 5 5 )  t o  d e s c r i b e  t h e  a l l e l o -  
p a t h i c  i n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  o r g a n i s m s  ( T a b l e  1) .
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T a b l e  1 .  A l l e l o p a t h i c  i n t e r a c t i o n s
Donor R e c e i v e r
A n t i b i o t i c  
P h y t o n c i d e  
Marasmin  
K o l i n e
M i c r o o r g a n i s m
P l a n t
M i c r o o r g a n i s m
P l a n t
M i c r o o r g a n i s m
M i c r o o r g a n i s m
P l a n t
P l a n t
Exampl es  o f  A l l e l o p a t h y  Be tween  P l a n t s
R i c e  (1984)  h a s  c o m p i l e d  n u m e r o u s  e x a m p l e s  o f  one  p l a n t  
s p e c i e s  h a v i n g  a n  a d v e r s e  e f f e c t  on  a n o t h e r  p l a n t .  B a r e  
z o n e s  and d i s t i n c t  g r o w t h  p a t t e r n s  w e r e  t h e  f i r s t  o b s e r v a ­
t i o n s  l e a d i n g  r e s e a r c h e r s  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  
a l l e l o p a t h y .  A c c o r d i n g  t o  R i c e ,  s e v e r a l  woody s p e c i e s  s u c h  
a s  E u c a l y p t u s  g l o b u l u s , P l a t a n u s  o c c i d e n t a l i s  ( s y c a m o r e ) ,  
C e l t u s  l e a r i g a t a  ( h a c k b e r r y ) ,  and J u g l a n s  n i g r a  ( b l a c k  w a l ­
n u t )  h ave  l i t t l e  v e g e t a t i o n  b e n e a t h  t h e i r  c a n o p i e s .  I n  m o s t  
o f  t h e  a b o v e  c a s e s  a t o x i c  c o m p o u n d  h a s  b e e n  i d e n t i f i e d  i n  
t h e  l e a v e s  o r  r o o t s .  One o f  t h e  e a r l i e s t  t o x i n s  i d e n t i f i e d  
was j u g l o n e ,  5 - h y d r o x y -  - n a p h t h a q u i n o n e , f r o m  b l a c k  w a l n u t  
( D a v i s ,  1 9 2 8 ) .  O t h e r  t o x i n s  w h i c h  h a v e  b e e n  i d e n t i f i e d  i n ­
c l u d e  v o l a t i l e  t e r p e n e s  ( E u c a l y p t u s ) , p h e n o l i c s  (many p l a n t  
s p e c i e s ) ,  a l k a l o i d s ,  a n d  many  s e c o n d a r y  c o m p o u n d s  ( R i c e ,  
1 9 8 4 ) .  P r e c i s e  d e m o n s t r a t i o n  o f  a l l e l o p a t h y  b e t w e e n  t w o  
s p e c i e s  o c c u p y i n g  t h e  same s o i l  r e s o u r c e  h a s  b e e n  h i n d e r e d  
b e c a u s e  c o m p e t i t i o n  may c o n f o u n d  t h e  i n t e r a c t i o n .  A l s o ,  t h e  
i d e n t i t y  o f  t h e  t o x i n  i n v o l v e d  h a s  n o t  a l w a y s  b e e n  e a s i l y  
d e t e r m i n e d .
C e r t a i n  v e g e t a t i o n  p a t t e r n s  can  be e x p l a i n e d  by f a c t o r s
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o t h e r  t h a n  a l l e l o p a t h y .  F o r  e x a m p l e ,  M u l l e r  ( 1 9 6 6 )  i n c o r ­
r e c t l y  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  b a r e  z o n e  b e n e a t h  S a l v i a  l e u c o -  
p h y l l a  and  A r t e m i s i a  c a l i f o r n i c a  was due  t o  v o l a t i l i z a t i o n  
o f  t e r p e n e s  up t o  s e v e r a l  f e e t  f rom t h e  p l a n t s .  B a r t h o l o m e w  
( 1 9 7 0 ) ,  h o w e v e r ,  d e m o n s t r a t e d  t h a t  i n v a d i n g  n a t i v e  g r a s s  
s p e c i e s  wou ld  gr ow b e n e a t h  A^ c a l i f o r n i c a  i f  p r e d a t i o n  f rom 
b r u s h  r a b b i t s  (S y l v i l a g u s  b a c h m a n i ) and o t h e r  p r e d a t o r s  was 
e x c l u d e d  w i t h  w i r e  f e n c i n g .
M i c r o b i a l  P r o d u c t i o n  o f  T o x i n s
A p a t t e r n  o f  v e g e t a t i o n  u n i q u e  t o  C a l i f o r n i a  i s  t h e  
c h a p a r r a l .  V a s t  e x p a n s e s  o f  A d e n o s t e m a  f a s c i c u l t a  o c c u r  i n  
u n i f o r m  s t a n d s  and y e t  no t o x i n s  have  b e e n  i d e n t i f i e d  i n  t h e  
l e a v e s  o r  r o o t s  ( R i c e ,  1 9 8 4 ) .  B a r t h o l o m e w  ( 1 9 7 0 )  h a d  r u l e d  
o u t  p r e d a t i o n  i n  a p r e v i o u s  s t u d y .  K a m i n i s k y  ( 1 9 8 1 )  d e m o n ­
s t r a t e d  t h a t  n a t i v e  g r a s s e s  would  f l o u r i s h  i n  s o i l  c o l l e c t e d  
b e n e a t h  A^ f a s c i c u l a t a  i f  i t  was  s t e r i l i z e d ,  b u t  g r a s s e s  
wou ld  n o t  g row i n  u n s t e r i l i z e d  s o i l .  M i c r o b i a l  c o n v e r s i o n  o f  
p l a n t  s u b t r a t e s  t o  t o x i n s  may w e l l  a c c o u n t  f o r  a s i g n i f i c a n t  
p r o p o r t i o n  o f  o b s e r v e d  c a s e s  o f  a l l e l o p a t h y  ( H o a g l a n d  a n d  
W i l l i a m s ,  1985) .
An e x a m p l e  o f  a t o x i n  p r o d u c e d  d i r e c t l y  f r o m  a m i c r o o r ­
g a n i s m  was r e p o r t e d  w i t h  s t u b b l e - m u l c h  t i l l a g e .  T h i s  p r a c ­
t i c e  m a i n t a i n s  s u r f a c e  m u lc h  a s  a m et hod  o f  e r o s i o n  c o n t r o l  
i n  g r a i n  p r o d u c t i o n  s y s t e m s .  P l a n t  g r o w t h  i n  w h e a t  s t r a w  
(T r i t i c u m  a e s t i v u m ) was o c c a s i o n a l l y  r e d u c e d  when s o i l  co n ­
d i t i o n s  w e r e  w e t  ( M c C a l l a  a n d  Ar my ,  1 9 6 1 ) .  N o r s t a d t  a n d  
M c C a l l a  ( 1 9 6 8 ,  1 9 6 9 )  f o u n d  t h a t  w e t  s t u b b l e - m u l c h e d  s o i l s
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had i n c r e a s e d  p o p u l a t i o n s  o f  P e n i c i l l u m  u r t i c a e . T h i s  o r g a n ­
i s m  p r o d u c e d  a t o x i n ,  p a t u l i n ,  w h i c h  s t r o n g l y  i n h i b i t e d  
g r o w t h  o f  w h e a t  s e e d l i n g s  ( E l l i s  a n d  M c C a l l a ,  1 9 7 3 ) .  S e e d ­
l i n g s  t r e a t e d  w i t h  p a t u l i n  w e r e  s t u n t e d  a n d  h a d  s h o r t e n e d  
i n t e r n o d e s .  O t h e r s  h a v e  a t t r i b u t e d  l o w e r  w h e a t  y i e l d s  t o  a 
h i g h e r  i n c i d e n c e  o f  T a k e - a l l  ( c a u s e d  by Gaeumannomyces  g r a ­
in i n i s  ( S a c c . ) )  i n  n o - t i l l e d  f i e l d s ,  a s  c o m p a r e d  t o  c e r e a l s  
sown i n t o  c o n v e n t i o n a l l y  p r e p a r e d  s e e d b e d s  (Moore and Cook,  
1984)  .
Crop R e s i d u e s
D e c a y i n g  c r o p  r e s i d u e s  h a v e  t h e  p o t e n t i a l  t o  r e l e a s e  
t o x i c  c o m p o u n d s  d i r e c t l y  i n t o  t h e  s o i l  f o r  v a r y i n g  t i m e  
i n t e r v a l s ,  d e p e n d i n g  u p o n  r e s i d u e  s p e c i e s  ( G u e n z i  £t^ a l . , 
1967) .  A d d i t i o n a l l y ,  s o i l  m i c r o o r g a n i s m s  c a n  a c t  t o  m o d i f y  
c r o p  r e s i d u e s ,  w h i c h  o t h e r w i s e  may be h a r m l e s s ,  i n t o  p o t e n ­
t i a l  t o x i n s .  Pu t nam (1985)  h a s  s u g g e s t e d  t h a t  m a n i p u l a t i o n  
o f  c r o p  r e s i d u e s  f o r  w e e d  c o n t r o l  may be  a s i g n i f i c a n t  
s u b s t i t u t e  f o r  h e r b i c i d e  u s a g e  i n  t h e  f u t u r e .
R e s i d u e s  o f  c r o p s  w h i c h  a p p e a r  t o  h a v e  p o t e n t i a l  f o r  
c o n t r o l l i n g  weeds  i n c l u d e  s o rg h um  ( Sorghum b i c o l o r ) (Putnam 
a n d  d e F r a n k ,  1 9 8 3 ;  L e h l e  a n d  P u t n a m ,  1 9 8 3 ) ,  w i n t e r  r y e  
(S e c a l e  c e r a l e ) ( B a r n e s  and P u t n a m ,  19 83 ) ,  and b a r l e y  (Hor -  
deum v u l g a r e ) ( P u t n a m  et_ a_l . ,  1 9 8 3 ) .  P u t n a m  a n d  h i s  c o w o r ­
k e r s  h ave  r e p o r t e d  t h a t  r e d u c t i o n s  o f  weeds  s u c h  a s  Amar an-  
t h u s  r e t r o f l e x u s  was  a s  h i g h  a s  95 % f o l l o w i n g  r y e .  Sorghum 
r e s i d u e s  r e d u c e d  p o p u l a t i o n s  o f  P o r t u l a c a  o l e r a c e a  and D i g i -
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t a r i a  i s c h a e mum by 70 a n d  98 %, r e s p e c t i v e l y  ( P u t n a m  a n d  
d e F r a n k ,  1983) .
Weed r e s i d u e s ,  u n f o r t u n a t e l y ,  r e d u c e  c r o p  g r o w t h .  Most  
o f  t h e  r e s e a r c h  i n  t h e  p a s t  h a s  f o c u s e d  on t h i s  a s p e c t .  Weed 
r e s i d u e s  w h i c h  c a n  i n h i b i t  c o r n  ( Zea  ma y s ) o r  s o y b e a n s  
( G l y c i n e  m a x ) i n c l u d e  common l a m b s q u a r t e r s  ( C h e n o p o d i u m 
a l b u m ) , r e d r o o t  p i g w e e d  (A m a r a n t h u s  r e t r o f l e x u s , v e l v e t l e a f  
(A b u t i l o n  t h e o p h r a s t i ) , and y e l l o w  f o x t a i l  ( S e t a r i a  g l a u c a ) 
( B ho wm i k  a n d  D o l l ,  1 9 8 2 ,  1 9 8 4 ) .  T o x i n ( s )  w e r e  n o t  i d e n t i ­
f i e d .  T o x i n ( s )  may h a ve  b e e n  f rom t h e  p l a n t  d i r e c t l y  a n d / o r  
f r o m  p l a n t  s u b s t r a t e s  c o n v e r t e d  by m i c r o o r g a n i s m s  i n t o  t o x ­
i n s  .
Decay P r o d u c t s
T o x i n s  p r o d u c e d  d u r i n g  d e c a y  h a v e  b e e n  i m p l i c a t e d  a s  
t h e  c a u s e  o f  a l l e l o p a t h y .  P a t r i c k  a n d  Koch ( 1 9 5 8 )  d e m o n ­
s t r a t e d  t h a t  u n s t e r i l i z e d  s o i l  w a s  r e q u i r e d  f o r  s e e d l i n g  
i n h i b i t i o n  o f  t o b a c c o  ( N i c o t i a n a  t a b a c u m ) by  r e s i d u e s  o f  
t i m o t h y  ( P h l e u m p r a t e n s e ) ,  c o r n ,  r y e ,  o r  t o b a c c o .  R e d u c e d  
a e r a t i o n  e n h a n c e d  i n h i b i t i o n .  O t h e r  w o r k e r s  h ave  a l s o  c o n ­
c l u d e d  t h a t  l a c k  o f  s o i l  s t e r i l i z a t i o n  and r e d u c e d  a e r a t i o n  
e n h a n c e d  i n h i b i t i o n  o f  a t e s t  s p e c i e s  g rown i n  s o i l  amended 
w i t h  v a r i o u s  r e s i d u e s  ( Wel bank ,  1963;  Lynch 1977,  1978) .
V a r i o u s  o r g a n i c  a c i d s  s u c h  a s  a c e t i c ,  p r o p i o n i c ,  a n d  
b u t y r i c  w e r e  f ound  i n  d e c a y i n g  w h e a t  s t r a w  i n c u b a t e d  a n a e r o ­
b i c a l l y  ( L y n c h ,  1977 ; Tang  a n d  W a i s ,  1 9 7 8 )  a n d  i n  t h e  f i e l d  
when s o i l  c o n d i t i o n s  w e r e  w e t  ( Lynch ,  1978) .  T h e s e  f i n d i n g s  
p o i n t  o u t  t h e  c o m p l e x i t y  i n v o l v e d  w i t h  r e d u c e d  g r o w t h  i n
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s t u b b l e - m u l c h  s y s t e m s  ( eg .  E l l i s  and M c C a l l a ,  1973) .  V a r i o u s  
f a c t o r s  s u c h  a s  m i c r o b i a l  c o n v e r s i o n  o f  p l a n t  s u b s t r a t e  
( a e r o b i c a l l y  o r  a n a e r o b i c a l l y ) ,  t o x i n  p r o d u c t i o n  f ro m f u n g i  
a n d  o t h e r  p a t h o g e n s  ( P e n n  a n d  L y n c h ,  1 9 8 1 ) ,  o r  d i r e c t  r e ­
l e a s e  o f  t o x i n s  f r o m  t h e  p l a n t  i t s e l f  may  a l l  w o r k  s i n g l y  o r  
i n  c o n c e r t  t o  a c c o u n t  f o r  r e l e a s e  o f  t o x i n s  i n t o  t h e  e n ­
v i r o n m e n t  .
R e s i d u e s  o f  Sod
S o i l  c o n d i t i o n s  u n d e r  sod  f o l l o w i n g  h e r b i c i d e  a p p l i c a ­
t i o n  a p p e a r  t o  be  s u i t a b l e  f o r  p r o d u c t i o n  o f  t o x i n s  by a n y  
o f  t h e  s y s t e m s  d i s c u s s e d  a b o v e .  Q u a c k g r a s s  ( A g r o p y r o n  r e ­
p e n s ) h a s  b e e n  t h e  m o s t  w i d e l y  c i t e d  s p e c i e s  i n  o l d  s o d s  a s  
h a v i n g  a l l e l o p a t h i c  p o t e n t i a l .  Ohman and Kommendahl  (1960)  
p r e s e n t e d  e v i d e n c e  t h a t  q u a c k g r a s s  e x t r a c t s  h a v e  a d i r e c t  
e f f e c t  on  a l f a l f a .  G a b o r  a n d  V e a t c h  ( 1 9 8 1 )  i s o l a t e d  a n d  
p u r i f i e d  a p h y t o t o x i n  f rom q u a c k g r a s s .  Welbank  (1963)  demon­
s t r a t e d  t h a t  q u a c k g r a s s  r e s i d u e s  f o l l o w i n g  d e c a y  s u p p r e s s e d  
a l f a l f a  g r o w t h .  S u p p r e s s i o n  i n c r e a s e d  when d e c a y  was u n d e r  
a n a e r o b i c  c o n d i t i o n s .  W e l b a n k ,  h o w e v e r ,  p o i n t e d  o u t  t h a t  
q u a c k g r a s s  was n o t  u n i q u e  i n  t h i s  r e s p e c t ,  and t h a t  A g r o s t i s  
t e n u i s , L o l i u m  m u l t i f l o r u m , and  M ed i c a g o  l u p u l i n a  w e r e  a l s o  
c a p a b l e  o f  p r o d u c i n g  t o x i n s  u n d e r  w a t e r l o g g e d  c o n d i t i o n s .  
R e d u c e d  a l f a l f a  g r o w t h  c a u s e d  by  q u a c k g r a s s  h a s  a l s o  b e e n  
s h o w n  t o  r e s u l t  f r o m  c o m p e t i t i o n  ( W e l b a n k ,  1 9 6 4 )  a n d  a s  a 
r e s u l t  o f  an  a s s o c i a t i o n  w i t h  F u s a r i u m c u l mo r u m ( P e n n  a n d  
L y n c h , 19 8 1 ) .
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M u e l l e r - W a r r a n t  and  Koch (1980)  e x a m i n e d  t h e  e f f e c t  o f  
s od  s e e d i n g  a l f a l f a  i n t o  a p r e d o m i n a t e l y  q u a c k g r a s s  (A g r o p y -  
r o n  r e p e n s  L.) s w a r d .  P e r f o r m a n c e  o f  s p r i n g - s e e d e d  a l f a l f a  
w a s  i m p r o v e d  by  s e e d i n g  19 d a y s  f o l l o w i n g  g l y p h o s a t e  ( [N- 
( p h o s p h o n o m e t h y l ) g l y c i n e ] ) a p p l i c a t i o n ,  c o m p a r e d  w i t h  a 
s e e d i n g  f i v e  d a y s  f o l l o w i n g  g l y p h o s a t e .  T h e y  r e c o m m e n d e d  
t h a t  q u a c k g r a s s  b e  k i l l e d  w i t h  g l y p h o s a t e  a s  e a r l y  i n  t h e  
s p r i n g  a s  p o s s i b l e  ( a t  t h e  3 - 4  l e a f  s t a g e )  i n  o r d e r  t o  
d e c r e a s e  t h e  q u a n t i t y  o f  r e s i d u e  w h i c h  c o u l d  d e c a y  i n t o  
p o t e n t i a l l y  t o x i c  comp oun ds .  M u e l l e r - W a r r a n t  e t  a l .  (1983)  
f o u n d  t h a t  d e l a y e d  s e e d i n g  f o l l o w i n g  g l y p h o s a t e  t r e a t m e n t  
was  more  i m p o r t a n t  w i t h  a h e a v i e r  t e x t u r e d  s o i l  n e a r  s a t u r a ­
t i o n  t h a n  when s e e d i n g s  w e r e  d e l a y e d  on a w e l l - d r a i n e d  s o i l .  
S e e d i n g s  on a w e l l - d r a i n e d  s o i l  w e r e  s i m i l a r ,  r e g a r d l e s s  o f  
t i m i n g  o f  s e e d i n g  i n  r e l a t i o n  t o  g l y p h o s a t e  t r e a t m e n t .
R e s i d u e s  o f  o t h e r  s o d  s p e c i e s ,  s u c h  a s  o r c h a r d g r a s s  
(D a c t y l i s  g l o m e r a t a , t i m o t h y  (Ph l eum p r a t e n s e ) , and K e n t u ck y  
b l u e g r a s s  (Poa  p r a t e n s i s , h a ve  r e d u c e d  l egume g r o w t h  (Koch,  
i n  p r e p a r a t i o n ;  E l t u n  e t  a ^ . , 1 9 8 5 ) .  E l t u n  f o u n d  t h a t  t i m o ­
t h y  w a s  m o s t  i n h i b i t o r y ,  w h i l e  a l l  s p e c i e s  r e d u c e d  g r o w t h  
m o r e  t h a n  h a l f ,  c o m p a r e d  w i t h  f a l l o w  t r e a t m e n t s .  P h y s i c a l  
c o n d i t i o n s ,  s u c h  a s  g r e a t e r  s o i l  b u l k  d e n s i t y ,  h i g h e r  s o i l  
m o i s t u r e ,  and l e s s  s o i l  a e r a t i o n ,  a s  d i s c u s s e d  p r e v i o u s l y ,  
may a c c o u n t  f o r  t h e  p r o d u c t i o n  o f  t o x i n s  f o r m  d e c a y i n g  sod  
s p e c i e s .
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H y p o t h e s e s
Bas ed  on t h e  p r e c e e d i n g  r e v i e w ,  s e v e r a l  h y p o t h e s e s  may 
e x p l a i n  a l f a l f a  s e e d l i n g  i n j u r y  w i t h  s o d - s e e d i n g s .
Hq : A l f a l f a  s e e d l i n g s  s o w n  i n  s o d s  w i l l  n o t  e x p e r i e n c e
r e d u c e d  s t a n d s  o r  v i g o r .
H j i A l f a l f a  s e e d l i n g s  sown i n  s o d s  ha ve  r e d u c e d  v i g o r .
Hi a : A l f a l f a  s e e d l i n g s  c a n n o t  c o m p e t e  f o r  a v a i l a b l e  
l i g h t ,  n u t r i e n t s ,  and  w a t e r  when sown i n  s o d s .
Hi b : P l a n t  p r o d u c t s  ( t o x i n s )  r e l e a s e d  by  t h e  d e c a y i n g  
s od  c a u s e  a l f a l f a  s e e d l i n g  i n j u r y .
HI C : A n a e r o b i c  p r o c e s s e s  a r e  r e s p o n s i b l e  f o r  r e d u c e d  
s e e d l i n g  v i g o r .
H j c i : S o i l  p r o d u c e d  p r o d u c t s  o f  a n a e r o b i o s i s  a r e  
t o x i c  t o  d e v e l o p i n g  a l f a l f a  s e e d l i n g s .
h I C 2 : A n a e r ° b i c  s o i l  c o n d i t i o n s  e l i c i t  a n a e r o b i c  
p h y s i o l o g i c a l  p r o c e s s e s  i n  t h e  p l a n t .
A l f a l f a  s o w n  i n  s o d s  h a s  r e d u c e d  g e r m i n a t i o n  a n d  
s u r v i v a l .
h I I A : S o i l - s e e d  c o n t a c t  i s  p h y s i c a l l y  h i n d e r e d  by
t h e  p r e s e n c e  o f  sod and t h a t c h .
H j  j  b ; P a t h o g e n s  p r e s e n t  i n  t h e  d e c a y i n g  s o d  c a u s e  
a l f a l f a  s e e d l i n g  i n j u r y .
H j  j  c : S o d - b o r n e  i n s e c t s ,  s l u g s ,  a n d  o t h e r  s o i l  m a c r o ­
f l o r a  r e d u c e  a l f a l f a  s e e d l i n g  s u r v i v a l .
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My r e s e a r c h  f o c u s e d  on  h y p o t h e s i s  I :  A l f a l f a  s o w n  i n  
s o d s  e x p e r i e n c e  r e d u c e d  v i g o r .  O t h e r  c o l l e a g u e s  (T. B l e nk  a t  
UNH a n d  R.A.  B y e r s  a t  P e n n .  S t a t e )  h a v e  f o c u s e d  o n  
h y p o t h e s i s  I I .  S e v e r a l  s u b h y p o t h e s e s  p e r t a i n ,  a s  l i s t e d .  The 
f a c t o r s  i n v o l v e d  w i t h  r e d u c e d  a l f a l f a  g r o w t h  f o l l o w i n g  s o d -  
s e e d i n g  a p p e a r  t o  be  c o m p l e x .  E x p e r i m e n t s  w e r e  d e s i g n e d  t o  
s e p a r a t e l y  a n s w e r  e a c h  q u e s t i o n .
II. MATERIALS AND METHODS
A n a l y t i c a l  P r o c e d u r e s  
S o i l  and T i s s u e  A n a l y s i s :
S o i l  t e s t s  f o r  n u t r i e n t  a v a i l a b i l i t y ,  a n d  t i s s u e  
a n a l y s i s  f o r  n i t r o g e n  c o n c e n t r a t i o n ,  a c i d  d e t e r g e n t  f i b e r  
(ADF) ,  a n d  n e u t r a l  d e t e r g e n t  f i b e r  (NDF) w e r e  c o n d u c t e d  by 
U n i v e r s i t y  o f  New H a m p s h i r e ' s  A n a l y t i c a l  S e r v i c e s  L a b o r a t o r y  
(ASL) (Durham,  NH 0 3824 ,  6 0 3 - 8 6 2 - 3 2 0 0 ) .  S o i l s  w e r e  a n a l y z e d
f o r  pH,  Mg, Ca ,  K, a n d  P.  S o i l  pH w a s  d e t e r m i n e d  30 m i n u t e s  
a f t e r  a d d i n g  w a t e r  t o  s o i l  ( 2 : 1  v / v ) .  E a c h  n u t r i e n t  was  
d e t e r m i n e d  f o l l o w i n g  e x t r a c t i o n  w i t h  m o d i f i e d  Morgan (1950)  
s o l u t i o n  ( 1 . 2 5  N a c e t i c  a c i d  w i t h  0 . 6 2 5  N NH^OH, pH 4 . 8 )  (S.  
B l a n c h a r d ,  ASL s u p e r v i s o r ,  p e r s .  comm.)  P h o s p h o r u s  w a s  
d e t e r m i n e d  p h o t o m e t r i c a l l y  f o l l o w i n g  c o m p l e x a t i o n  w i t h  
ammonium m o l y b d a t e  and  r e d u c t i o n  by S n C l 2  w h i l e  Mg, Ca,  and  
K w e r e  d e t e r m i n e d  by a t o m i c  a b s o r p t i o n  s p e c t r o s c o p y .  T o t a l  
K j e l d a h l  n i t r o g e n  w a s  d e t e r m i n e d  p h o t o m e t r i c a l l y  w i t h  a 
T e c h n i c o n  A u t o a n a l y z e r  I I  ( T e c h n i c o n  I n s t r u m e n t s ,  I n c ,  
T a r r y t o w n ,  NY 1 0 5 9 1 )  f o l l o w i n g  d i g e s t i o n  i n  c o n c e n t r a t e d  
H2 SO^ a n d  c a t a l y s t  (10 gm K2 SO4  a n d  3 g CuSO^) .  ADF a n d  NDF 
w e r e  d e t e r m i n e d  by  t h e  m e t h o d  o f  G o e r i n g  a n d  Van S o e s t  
( 1 9 7 0 ) .  The  NDF p r o c e d u r e  w a s  m o d i f i e d  t o  i n c l u d e  a m y l a s e  
m i d w a y  t h r o u g h  t h e  d i g e s t i o n  ( R o b e r t s o n  a n d  Van S o e s t ,
1 9 7 7 ) .  T o t a l  n o n s t r u c t u r a 1 c a r b o h y d r a t e s  (TNC) w e r e  
d e t e r m i n e d  by t h e  m e t ho d  o f  S m i t h  (1980) .
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S o i l  B u l k  D e n s  i  t y  Me a s u r e m e n t s :
S o i l  b u l k  d e n s i t y  m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  w i t h  a 
V o l u m e a s u r e  b a l l o o n  a p p a r a t u s  ( S o i l t e s t ,  I n c ,  2205 Lee S t . ,  
E v a n s t o n ,  IL 6 020 2) .  S u r f a c e  l i t t e r ,  i n c l u d i n g  t h a t c h  i n  t h e  
s o d ,  w a s  r e m o v e d  t o  p r o v i d e  s m o o t h  c o n t a c t  w i t h  t h e  s o i l  
s u r f a c e .  The w a t e r  f i l l e d  b a l l o o n  was pumped down o n t o  t h e  
s o i l  s u r f a c e  f o r  a z e r o  r e a d i n g ,  r e m o v e d ,  a n d  s o i l  w a s  d ug  
t o  a d e p t h  o f  8  cm w i t h i n  a 10 cm d i a m e t e r .  A l l  s o i l  was  
p l a c e d  i n  W h i r l p a k  p l a s t i c  b a g s  f o r  w e i g h t  a n d  m o i s t u r e  
d e t e r m i n a t i o n s .  S o i l  v o l u m e  w a s  d e t e r m i n e d  by v o l u m e  o f  
w a t e r  i n  t h e  b a l l o o n  b e f o r e  a n d  a f t e r  e x c a v a t i o n .  S o i l  w a s  
t h e n  f u r t h e r  e x c a v a t e d  t o  a d e p t h  o f  16 cm i n  t h e  s a m e  
m a n n e r  t o  d e t e r m i n e  b u l k  d e n s i t y  a t  8 - 1 6  cm.
P o r e  S p a ce  and W a t e r  F i l l e d  P o r e  S p a c e ;
T o t a l  p o r e  s p a c e  a n d  t h e  p o r t i o n  o f  p o r e s  f i l l e d  w i t h  
w a t e r  w e r e  c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  e g u a t i o n s  and a s s u m p t i o n s  o f  
L i n n  a n d  D o r a n  ( 1 9 8 4  b ) .  W a t e r  f i l l e d  p o r e  s p a c e  (WFPS) w a s  
c a l c u l a t e d  a s  ( S o i l  m o i s t u r e  x S o i l  B u l k  D e n s i t y ) / ( T o t a l  
P o r e  S p a c e )  x 100 w h e r e  T o t a l  P o r e  S p a c e  = (1 -  ( S o i l  B u l k  
D e n s i t y / P a r t i c l e  D e n s i t y ) ) .  P a r t i c l e  d e n s i t y  was a s s u me d  t o  
be  2 . 65  g / c m  .
E t h y l e n e  I n c u b a t i o n :
Dug c o r e s  o f  s o d  o r  t i l l e d  s o i l  15 cm i n  d i a m e t e r  a n d  
10 cm d e e p  w e r e  p l a c e d  i n  0.95 L c a n n i n g  j a r s  e q u i p p e d  w i t h  
r e d  r u b b e r  s e p t a .  A i r  s a m p l e s  w e r e  w i t h d r a w n  i n t o  1 ml  
s y r i n g e s  a t  d a i l y  i n t e r v a l s  f o r  a s  l o n g  a s  12 d a y s .  E t h y l e n e
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w a s  a n a l y z e d  w i t h i n  12 h o u r s  a s  d e s c r i b e d  b e l o w .  S o i l  w a s  
f r o z e n  f o r  s u b s e q u e n t  o r g a n i c  a n a l y s i s  ( d e s c r i b e d  b e l o w ) .
S o i l  A t m o s p h e r e  S a m p l i n g :
The  s o i l  a t m o s p h e r e  w a s  s a m p l e d  f o r  e t h y l e n e  u s i n g  
p l a s t i c  s y r i n g e s  o r  i n v e r t e d  g l a s s  f u n n e l s .  I n  t h e  p l a s t i c  
s y r i n g e  t e c h n i q u e ,  t h e  1.5 i n c h  23 g a u ge  n e e d l e  was i n s e r t e d  
d i r e c t l y  i n t o  t h e  s o i l ,  i t s  p l u n g e r  r e m o v e d ,  and r e i n s e r t e d  
t o  b l o w  s o i l  d e b r i s  o u t  o f  t h e  n e e d l e  a n d  p u m p e d  1 0  t i m e s  t o  
mi x t h e  s o i l  a t m o s p h e r e .  A one  ml  s a m p l e  was t h e n  w i t h d r a w n  
a n d  a n a l y z e d  f o r  e t h y l e n e ,  a s  d e s c r i b e d  b e l o w ,  w i t h i n  1 2  
h o u r s  o f  s a m p l i n g .  S a m p l e s  h e l d  l o n g e r  t h a n  24 h o u r s  w e r e  
f ou nd  t o  a c c u m u l a t e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  e t h y l e n e  w h i c h  r a n g e d  
f r o m  0.1  t o  0 .4  ppm a n d  w e r e  d i s c a r d e d .  S y r i n g e s  p l a c e d  o u t  
o f  s u n l i g h t  f o r  l e s s  t h a n  1 2  h o u r s  d i d  n o t  a c c u m u l a t e  e t h y ­
l e n e .  The i n v e r t e d  f u n n e l  t e c h n i q u e  i n v o l v e d  p l a c e m e n t  i n t o  
s o d  o r  s o i l ,  w h i c h  h a d  b e e n  e x c a v a t e d  t o  a d e p t h  o f  2  cm,  
l o n g  s t e m  f u n n e l s  8  cm i n  d i a m e t e r  a nd  25 cm t a l l .  S o i l  w a s  
t h e n  p l a c e d  a r o u n d  t h e  b a s e  o f  t h e  f u n n e l  a n d  a r e d  r u b b e r  
s e p t a  w a s  u s e d  t o  s e a l  t h e  s t e m .  A i r  s a m p l e s  w e r e  r e m o v e d  
f r om  t h e  s t e m  n e a r  d u s k  e v e r y  5-7  d a y s  o v e r  t h r e e  weeks  and 
a n a l y z e d  f o r  e t h y l e n e  a s  d e s c r i b e d  b e l o w.
A c e t y l e n e  R e d u c t  i o n  As say :
F i e l d  g r o w n  p l a n t s  w i t h i n  a 0 . 4 2  m r o w  w e r e  dug  t o  a 
d e p t h  o f  20 cm a n d  p l a c e d  i m m e a d i a t e l y  i n t o  0 . 95  L c a n n i n g  
j a r s .  As q u i c k l y  a s  p o s s i b l e ,  60 ml o f  a i r  w e r e  r emoved  and 
r e p l a c e d  w i t h  t h e  s a m e  v o l u m e  o f  a c e t y l e n e  w h i c h  h a d  b e e n
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p u r i f i e d  b y  p a s s i n g  t h r o u g h  H2 SC> 4  a n d  w a t e r .  S u b s e q u e n t  
d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  a i r  v o l u m e  r e m a i n i n g  i n d i c a t e d  t h a t  
f i n a l  a c e t y l e n e  c o n c e n t r a t i o n s  w e r e  a b o u t  12-15.  %. I mm e d i ­
a t e l y  f o l l o w i n g  i n s e r t i o n  o f  a c e t y l e n e ,  a 1 . 0  ml  s a m p l e  o f  
g a s  was  w i t h d r a w n  i n t o  a p l a s t i c  d i s p o s a b l e  s y r i n g e .  S u b s e ­
q u e n t  s a m p l e s  w e r e  w i t h d r a w n  a t  5 ,  1 5 ,  a n d  60 m i n u t e s .
E t h y l e n e / a c e t y l e n e  s e p a r a t i o n s  w e r e  p e r f o r m e d  w i t h i n  12 h r  
a s  d e s c r i b e d  i n  t h e  s e c t i o n  on e t h y l e n e  d e t e r m i n a t i o n s .
E t h y l e n e  De t e r m i n a t  i o n ;
E t h y l e n e  was c o l l e c t e d  and s t o r e d  i n  p l a s t i c  d i s p o s a b l e  
s y r i n g e s  w i t h  t h e  n e e d l e  t i p  i n s e r t e d  i n t o  a r u b b e r  s t o p p e r .  
A n a l y s i s  o c c u r r e d  w i t h i n  12 h o u r s  on a P e r k i n  E l m e r  990 g a s  
c h r o m a t o g r a p h  e q u i p p e d  w i t h  a 6  m c o l u m n  o f  P o r o p a k  N a n d  
d u a l  f l a m e  i o n i z a t i o n  d e t e c t o r s  ( F I D ) .  I n j e c t o r  a n d  o v e n  
t e m p e r a t u r e  w e r e  50 C, d e t e c t o r  was  100 C, a n d  N2  g a s  a t  30 
m l / m i n  s e r v e d  a s  c a r r i e r .  S t a n d a r d  e t h y l e n e  s a m p l e s  e l u t e d  
a t  0 .9  m i n u t e s ,  m a t c h i n g  t h e  p e a k  e v a l u a t e d  i n  t h e  u n k n o w n  
s a m p l e s .  A c e t y l e n e ,  i f  p r e s e n t ,  e l u t e d  a t  1.4 m i n u t e s  an d  
d i d  n o t  i n t e r f e r e  w i t h  t h e  e t h y l e n e  s e p a r a t i o n .  Peak h e i g h t s  
w e r e  c a l c u l a t e d  by a S h i ma d z u  C h r o m a t o p a c  C-RlB i n t e g r a t o r  
(Sh im ad zu  S c i e n t i f i c  I n s t r u m e n t s ,  I n c ,  7102 R i v e r w o o d  D r i v e ,  
C o l u m b i a ,  MD 21046) .
Nodul e  A s s e s s m e n t :
A l f a l f a  n o d u l e s  w e r e  g e n e r a l l y  r a t e d  on a s c a l e  o f  1-5 
on  t h e  b a s i s  o f  v i s u a l  e s t i m a t i o n  o f  t h e  a c t u a l  n u m b e r  
p r e s e n t  a n d  t h e  r e l a t i v e  s i z e  a n d  a b u n d a n c e  o f  n o d u l e s
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b e t w e e n  t r e a t m e n t s .  Fo r  t h i s  p u r p o s e ,  g r o u p s  o f  t r e a t m e n t s  
f r o m  e a c h  r e p l i c a t e  w e r e  a s s e s s e d  t o g e t h e r .  T h i s  m e t h o d  
p r o v i d e d  a q u i c k ,  b u t  r e l a t i v e ,  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  p l a n t ' s  
c a p a c i t y  t o  p r o d u c e  n o d u l e s .  F u n c t i o n a l i t y  was n o t  a s s e s s e d .  
I n  some i n s t a n c e s ,  a c t u a l  n o d u l e  n u m b e r s  w e r e  d e t e r m i n e d .
O r g a n i c  Ac i^d A n a l y s i s :
The  v o l a t i l e  f a t t y  a c i d s  (VFA’s ) :  a c e t i c ,  p r o p i o n i c ,  
and b u t y r i c ,  we r e  d e t e r m i n e d  on c e r t a i n  f r o z e n  s o i l  s a m p l e s  
c o l l e c t e d  f r o m  t h e  e t h y l e n e  i n c u b a t i o n .  F r o z e n  s o i l  w a s  
e x t r a c t e d  i n  1 . 0  % f o r m i c  a c i d  a t  a r a t i o  o f  1  g s o i l  t o  1 0  
ml  f o r m i c  a c i d .  F o l l o w i n g  s h a k i n g  f o r  15 m i n u t e s ,  t h e  e x ­
t r a c t  w a s  f i l t e r e d  t h r o u g h  W h a t m a n  # 1 p a p e r  a n d  s t o r e d  a t  
room t e m p e r a t u r e  i n  s m a l l  v i a l s  f o r  g a s  c h r o m a t o g r a p h i c  (GC) 
a n a l y s i s .  The o t h e r  FID f r o m  t h e  same GC u s e d  f o r  t h e  e t h y ­
l e n e  d e t e r m i n a t i o n s  d e s c r i b e d  a b o v e  w a s  u s e d  w i t h  o v e n ,  
i n l e t  and d e t e c t o r  t e m p e r a t u r e s  s e t  a t  140 ,  200 ,  and  200 C,
r e s p e c t i v e l y .  C a r r i e r  g a s  (N 2 ) f l o w  r a t e  w a s  50 m l / m i n  
t h r o u g h  a 4 mm ( I . D . )  g l a s s  c o l u m n  p a c k e d  w i t h  GP 6 0 / 8 0  
C a r b o p a k  C / 0 . 3  % C a r b o w a x  20 M/0.1% H3 PO4  o b t a i n e d  f r o m  
S u p e l c o ,  I n c ,  B e l l e f o n t e ,  PA 1 6 8 2 3 .  R e t e n t i o n  t i m e s  f o r  
a c e t i c ,  p r o p i o n i c ,  a n d  b u t y r i c  a c i d s  w e r e  1 . 2 ,  2 . 6 ,  a n d  3 .9  
m i n u t e s ,  r e s p e c t i v e l y  w i t h  p e a k  a r e a s  i n t e g r a t e d  by  t h e  
C h r o m a t o p a c  a s  d e s c r i b e d  a b o ve  f o r  e t h y l e n e  d e t e r m i n a t i o n s .
S t a t i s t i c a l  A n a l y s i s :
A l l  e x p e r i m e n t s  w e r e  a n a l y z e d  u s i n g  SAS (SAS I n s t i t u t e ,  
I n c ,  P.O.  Box 8 0 0 0 ,  C a r y ,  NC 2 7 5 1 1 )  w h i c h  o p e r a t e s  on  t h e
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U n i v e r i s t y  o f  New H a m p s h i r e ' s  Vax 1 1 / 7 8 0  ( H i l b e r t )  u n d e r  
VMS. S o u r c e  f i l e s  w e r e  c r e a t e d  on D i g i t a l ' s  Ra i nbow m i c r o ­
c o m p u t e r  a n d  s e n t  t o  H i l b e r t  v i a  K e r m i t  ( B i o m e t r i c s ,  UNH, 
Durham,  NH 0 3824) .
The e x p e r i m e n t a l  d e s i g n  f o r  e a c h  s t u d y  was  g e n e r a l l y  a 
r a n d o m i z e d  c o m p l e t e  b l o c k  w i t h  f o u r  r e p l i c a t i o n s  e x c e p t  a s  
d e s c r i b e d  b e l o w .  W h e r e v e r  p o s s i b l e ,  s i n g l e  d e g r e e  o f  f r e e d o m  
c o m p a r i s o n s  w e r e  made u s i n g  t h e  F t e s t .  O r t h o g o n a l  c o n t r a s t s  
w e r e  c o m p a r e d  when r e l a t e d  t r e a t m e n t s  c o u l d  be  p a r t i t i o n e d .  
I f  m u l t i p l e  c o m p a r i s o n s  w e r e  a p p r o p r i a t e  t h e n  D u n c a n ' s  
m u l t i p l e  r a n g e  t e s t  w a s  i n v o k e d  i n  SAS. Mean S q u a r e  f o r  
E r r o r  (MSE) v a l u e s  w e r e  i n c l u d e d  wh er e  a p p r o p r i a t e .  R e g r e s ­
s i o n  a n a l y s i s  w a s  u s e d  i n  s o m e  e x p e r i m e n t s  w h i c h  i n v o l v e d  
r a t e  r e s p o n s e s .  S t e p w i s e  m u l t i p l e  l i n e a r  r e g r e s s i o n  was u s e d  
a s  a n  e x p l o r a t o r y  t o o l  t o  i d e n t i f y  w h i c h  o f  t h e  g r o w t h  
p a r a m e t e r s  m e a s u r e d ,  b e s t  e x p l a i n e d  y i e l d  r e s p o n s e .
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F i e l d  E x p e r i m e n t s
S i t e  D e s c r i p t i o n :
A l l  f i e l d  s t u d i e s  w e r e - c o n d u c t e d  a t  t h e  U n i v e r s i t y  o f  
New H a m p s h i r e  A g r i c u t u r a l  E x p e r i m e n t  S t a t i o n ’s Kingman Farm,  
Madbury ,  NH ( e l e v a t i o n  76 m). V a r i o u s  f i e l d s  we r e  u t i l i z e d ,  
b u t  e a c h  e x p e r i m e n t  w a s  l o c a t e d  on  a C h a r l t o n  l o a m  s o i l  
( c o a r s e - l o a m y ,  m i x e d ,  m e s i c  T y p i c  D y s t r o c h e p t s ) . T h i s  s o i l  
i s  w e l l  d r a i n e d  a n d  v e r y  p r o d u c t i v e  w i t h  g e n e r a l l y  h i g h  
f e r t i l i t y  a s  c h a r a c t e r i z e d  by 3 - 4  % o r g a n i c  m a t t e r ,  a CEC o f  
4 - 1 0  c m o l e ( + ) / k g  s o i l ,  a n d  v e r y  h i g h  a v a i l a b l e  P ( K a p l a n ,  
1983;  C o l l a m e r ,  1984) .
E s t a b l i s h m e n t  T e c h n i q u e s :
M e t h o d  o f  s o d  k i l l  v a r i e d  w i t h  t i m e  o f  a n t i c i p a t e d  
s e e d i n g  and h e r b a g e  s p e c i e s  p r e s e n t  a c c o r d i n g  t o  t h e  r e c o m ­
m e n d a t i o n s  o f  M u e l l e r - W a r r a n t  e t  a l .  ( 1983) .  S p r i n g  s e e d i n g s  
i n t o  a g r a s s  d o m i n a t e d  s w a r d  we r e  p r e p a r e d  by a f a l l  a p p l i ­
c a t i o n  o f  p r o n a m i d e  ( 3 , 5 - d i c h l o r o - ( N - l , l - d i m e t h y l - 2 - p r o p y n l )  
b e n z a m i d e )  a t  3 .4  kg a . i . / h a  f o l l o w e d  by  a s p r i n g  a p p l i c a ­
t i o n  o f  g l y p h o s a t e  [ ( N - p h o s p h o n o m e t h y l ]  g l y c i n e )  a t  1.14 kg 
a . i . / h a  when a c t i v e l y  g r o w i n g  h e r b a g e  was 7 - 1 0  cm t a l l .  T h i s  
was 2 - 3  week s  p r i o r  t o  s e e d i n g .  E a r l y  o r  mid summer  s e e d i n g s  
w e r e  p r e p a r e d  by t r e a t i n g  t h e  sod w i t h  g l y p h o s a t e  a t  2.28 kg 
a . i . / h a  a b o u t  3 w eeks  p r i o r  t o  s e e d i n g .  Some summer  s e e d i n g s  
a l s o  r e c e i v e d  a n  a d d i t i o n a l  a p p l i c a t i o n  o f  p a r a q u a t  ( 1 , 1 ' — 
d i m e t h y l - 4 , 4 ’- b i p y r i d i n i u m  ion)  a t  0.28 kg a . i . / h a  1 - 2  d a y s  
b e f o r e  s e e d i n g  t o  s u p p r e s s  r e g r o w t h  o f  v o l u n t e e r  h e r b a g e  
s p e c i e s .  L a t e  summer  s e e d i n g s  w e r e  p r e p a r e d  by a p p l i c a t i o n
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o f  e i t h e r  g l y p h o s a t e  a t  2 .2 8  kg a . i . / h a ,  i f  t h e  h e r b a g e  w a s  
a c t i v e l y  g r o w i n g ,  o r  a s p l i t  a p p l i c a t i o n  o f  p a r a q u a t  a t  0.28 
kg a . i . / h a  a p p r o x i m a t e l y  t w o  w e e k s  p r i o r  t o  s e e d i n g  a n d  
a g a i n  1 - 2  d a y s  b e f o r e  s e e d i n g .
' I r o q u o i s '  a l f a l f a  ( Me d i c a g o  s a t i v a  L. )  a t  13 .8  k g / h a  
w a s  s e e d e d  w i t h  a Ty e  P a s t u r e  P l e a s e r  d r i l l  ( Tye  C om p a n y ,  
L o c k n e y ,  T e x a s ) .  S e e d  w a s  i n o c u l a t e d  i n  a l l  c a s e s  w i t h  
R h i z o b i u m  m e l i l o t i  p u r c h a s e d  f rom RP I n o c u l a n t  La b s ,  P r i n c e ­
t o n ,  IL 61356.  P o s t e m e r g e n t  c o n t r o l  o f  b r o a d l e a f  weeds  was 
by  a p p l i c a t i o n  o f  2 , 4 - D B  ( 4 ( 2 , 4 - d i c h l o r o p h e n o x y ) b u t y r i c  
a c i d )  a t  1.7 kg a . i . / h a ,  w h i l e  p o s t e m e r g e n t  g r a s s  weed  
c o n t r o l  was a c c o m p l i s h e d  by a p p l i c a t i o n  o f  f l u a z i f o p - b u t y l  
( ( + / - ) - b u t y l  2  —[ 4 [ ( 5 - ( t r i f l u o r o m e t h y l ) - 2 - p y r i d i n y l ) o x y ] p h e n -  
o xy ]  p r o p a n o a t e )  a t  1 .14  kg a . i . / h a .
S e e d l i n g  E v a l u a t i o n :
S e e d l i n g  v i g o r  e v a l u a t i o n s  w er e  made f ro m 35 t o  75 d a y s  
a f t e r  p l a n t i n g  (DAP), by  s a m p l i n g  s e v e r a l  0 .3  o r  0 . 4 2  m 
l e n g t h s  o f  row f o r  d e n s i t y .  From t h i s  s a m p l e ,  f i v e  r e p r e s e n ­
t a t i v e  p l a n t s  w e r e  s e l e c t e d  f o r  h e i g h t ,  n o d e ,  and i n t e r n o d e  
l e n g t h  m e a s u r e m e n t s .  P l a n t s  w i t h i n  t h e  e n t i r e  s a m p l e  o f  row 
w a s  d r i e d  a t  55 C f o r  a t  l e a s t  t h r e e  d a y s ,  w e i g h e d ,  a n d  
g r o u n d  t o  p a s s  t h r o u g h  a 4 0 - m e s h  s c r e e n .
P l o t  y i e l d s  w e r e  d e t e r m i n e d  when p l a n t  m a t u r i t y  r e a c h e d  
f i r s t  f l o w e r .  A u g u s t  s e e d i n g s  w e r e  f i r s t  h a r v e s t e d  t h e  f o l ­
l o w i n g  J u n e ,  w i t h  s u b s e q u e n t  h a r v e s t s  a t  4 - 6  week i n t e r v a l s  
i n  J u l y ,  A u g u s t ,  and i n  some c a s e s ,  O c t o b e r .  S p r i n g  o r  e a r l y
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summer  s e e d i n g s  w e r e  f i r s t  h a r v e s t e d  a p p r o x i m a t e l y  1 0  w eeks  
a f t e r  s e e d i n g  and e v e r y  4 -6  weeks  t h e r e a f t e r .
V i s u a l  r a t i n g s  o f  l e g u m e ,  weed  c o m p o s i t i o n ,  a n d  o p e n  
g r o u n d  w e r e  made p r i o r  t o  h a r v e s t  a n d ,  i n  some c a s e s ,  p h y s i ­
c a l  s e p a r a t i o n  o f  t h e  weed and l egu me  c o m p o n e n t s  w e r e  made 
by hand .  C o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  y i e l d  p r e d i c t e d  by hand s e p a ­
r a t i o n s  a n d  t h e  y i e l d  o f  l e g u m e  by v i s u a l  e s t i m a t i o n  w e r e  
u s e d  t o  v a l i d a t e  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  v i s u a l  r a t i n g s .  E a c h  
c o r r e l a t i o n  c o n s i s t e d  o f  a t  l e a s t  16 i n d i v i d u a l  d a t a  p o i n t s .  
W h e r e v e r  p o s s i b l e ,  p l o t s  w e r e  h a r v e s t e d  w i t h  t h e  C a r t e r  
H a r v e s t e r  ( C a r t e r  Mfg.  Co . ,  L a y f a y e t t e ,  I N ) ,  b u t  wh en  s l o p e  
o r  e x p e r i m e n t a l  d e s i g n  r e s t r i c t e d  u s e  o f  t h e  C a r t e r  t h e  
p l o t s  w e r e  c l i p p e d  w i t h  a J a r i  mower  ( J a r i  C o r p o r a t i o n ,  2938 
P i l l s b u r y  A v e n u e  S o u t h ,  M i n n e a p o l i s ,  MN 5 5 4 0 8 )  an d  h a n d  
r a k e d .  The J a r i  w a s  u s e d  f o r  p l o t s  w h e r e  b o t a n i c a l  c o m p o n ­
e n t s  we r e  d e t e r m i n e d  by hand s e p a r a t i o n .
Acronymns
N i n e  e x p e r i m e n t s ,  s i x  i n  t h e  f i e l d  a n d  t h r e e  i n  t h e  
g r e e n h o u s e  o r  g r o w t h  c h a m b e r ,  w e r e  n u m b e r e d  a n d  g i v e n  
d e s c r i p t i v e  a c r o n y m n s .  T h e se  i n c l u d e d :  SSA'84 ( E x p e r i m e n t  I
-  S um me r  S e e d e d  A l f a l f a ) ,  SSAB'84 ( E x p e r i m e n t  I I  -  Su mmer  
S e e d e d  A l f a l f a  a nd  B i r d s f o o t  T r e f o i l ) ,  SSD'84 ( E x p e r i m e n t  
I I I  -  S e v e r a l  S e e d i n g  D a t e s ) ,  HSA ( E x p e r i m e n t  IV -  Hand 
S e e d e d  A l f a l f a ) ,  TGS ( E x p e r i m e n t  V -  T h r e e  G r a s s  S p e c i e s ) ,  
SGS ( E x p e r i m e n t  VI -  S i x  G r a s s  S p e c i e s ) ,  GHSC ( E x p e r i m e n t  
V I I  -  G r e e n h o u s e  Sod C o n c e n t r a t i o n ) ,  GSE ( E x p e r i m e n t  V I I I
-  G e r m i n a t i o n  w i t h  S o d  E x t r a c t s ) ,  ETHEX
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( E x p e r i m e n t  IX -  E t h y l e n e  E x p o s u r e ) .
E x p e r i m e n t  1^  -  Summer S e e d e d  A l f a l f a  -  SSA* 84
Old so d  o f  m i x e d  c o m p o s i t i o n  was k i l l e d  w i t h  g l y p h o s a t e  
on 7 J u n e ,  1 9 8 4 .  P l o t s  1 .5  m w i d e  a n d  6.1 m l o n g  w e r e  
e s t a b l i s h e d  by  r o t o t i l l i n g  t o  a d e p t h  o f  15 cm o n  20 J u l y ,  
1984,  w h i l e  o t h e r  p l o t s  a r r a n g e d  r a n d o m l y  w e r e  l e f t  a s  sod .  
Bo t h  sod  and r o t o t i l l e d  p l o t s  w e r e  t r e a t e d  w i t h  p a r a q u a t  on 
4 A u g u s t ,  1984  t o  s u p p r e s s  l a r g e  c r a b g r a s s  ( D i g i t a r i a  s a n -  
g u i n a l i s ) and  d a n d e l i o n s  (T a r a x a c u m  o f f i c i n a l e ) . A l f a l f a  was 
s e e d e d  on 20 A u g u s t ,  1984.
S o i l  f e r t i l i t y  a t  t h i s  s i t e  w a s  g e n e r a l l y  l o w  w i t h  a pH 
o f  6 . 1 ,  190 kg e x c h a n g e a b l e  K / h a ,  a n d  6  kg a v a i l a b l e  P / h a .  
P r i o r  t o  s e e d i n g ,  b u t  a f t e r  r o t o t i l l i n g ,  560 k g / h a  o f  0 - 2 0 -  
20 f e r t i l i z e r  r a i s e d  K a n d  P l e v e l s  t o  325 a n d  11 k g / h a ,  
r e s p e c t i v e l y ,  a s  t e s t e d  t h e  f o l l o w i n g  s p r i n g .
S e e d l i n g  g r o w t h  was  e v a l u a t e d  on 17 November ,  1984,  and 
a g a i n  on 20 May, 1985.  In  a d d i t i o n  t o  s h o o t  e v a l u a t i o n s ,  
0 .3  m l e n g t h  o f  r o w  w a s  d ug  f o r  r o o t  w e i g h t  a n d  d i a m e t e r ,  
TNC d e t e r m i n a t i o n s ,  and n o d u l e  a s s e s s m e n t s  on 20 May, 1985.  
P l o t  y i e l d s  w e r e  d e t e r m i n e d  on  3 J u n e ,  19 J u l y ,  a n d  3 S e p ­
t e m b e r ,  1985.
E x p e r i m e n t  I I  -  Summer S e e d e d  A l f a l f a  and B i r d s f o o t  T r e f o i l  
-  SSAB' 8  4
A l t e r n a t e  s t r i p s  o f  s o d  a n d  t i l l e d  s o i l  0 . 9 2  m w i d e  
w e r e  e s t a b l i s h e d  i n  1 9 8 0 .  S o d s  w e r e  s e e d e d  w i t h  K e n t u c k y  
b l u e g r a s s  (Poa  p r a t e n s i s ) (50 %), t a l l  f e s c u e  ( F e s t u c a  a r u n -
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d i n a c e a ) (30 %), and p e r e n n i a l  r y e g r a s s  ( L o l i u m  p e r e n n e ) (20 
%). R o t o t i l l e d  a r e a s  r e c e i v e d  1120 k g / h a  o f  1 5 - 1 5 - 1 5  f e r t i ­
l i z e r  e a c h  s p r i n g  f r o m  1981 t o  19 83  a n d  w e r e  u s e d  t o  g r o w  
v a r i o u s  v e g e t a b l e s  (W h i t n e y - L o y , 1983) .  W i n t e r  r y e  (S e c a l e
c e r e a l e  L.) w a s  o v e r s o w n  e a c h  f a l l  f r o m  1981  t o  198 3  f o r  
s o i l  e r o s i o n  c o n t r o l  and r o t o t i l l e d  e a r l y  e a c h  s p r i n g .  R o t o ­
t i l l e d  p l o t s  w e r e  k e p t  f a l l o w  f rom t h e  s p r i n g  o f  1984 u n t i l  
s e e d e d  i n  A u g u s t .  No f e r t i l i z e r  w a s  a d d e d  b e c a u s e  s o i l  
f e r t i l i t y  w a s  v e r y  h i g h  a n d  q u i t e  a d e q u a t e  f o r  a l f a l f a  
s e e d l i n g  e s t a b l i s h m e n t  i n  b o t h  sod  and t i l l e d  a r e a s .
A 2 by  2 f a c t o r i a l  c o n s i s t i n g  o f  0 a n d  3 .5  Mg l i m e / h a  
a n d  0 a n d  40 kg N / h a  ( a s  Ca(N 0 3 ) 2 ) w a s  s u p e r i m p o s e d  o v e r  
p a i r s  o f  t i l l a g e  s t r i p s .  F e r t i l i z e r  a m e n d m e n t ,  t h e r e f o r e ,  
was t h e  m a i n  p l o t ,  b u t  t i l l a g e  was n o t  r a n d o m i z e d  i n t o  t h e  
f a c t o r i a l  d e s i g n .  The mode l  f o r  SAS was t h e n :  Gr owt h  p a r a m e ­
t e r  = Rep,  T i l l a g e ,  Rep x T i l l a g e ,  N i t r o g e n ,  L ime ,  N i t r o g e n  
x Li me ,  Rep x N i t r o g e n  x Lime,  T i l l a g e  x N i t r o g e n ,  T i l l a g e  
x L i m e ,  R e s i d u a l .  The  r e s i d u a l  e r r o r  t e r m  c o n s i s t e d  o f  t h e  
p o o l e d  v a r i a n c e  f r o m  T i l l a g e  x N i t r o g e n  x L i m e  a n d  Rep x 
T i l l a g e  x N i t r o g e n  x Lime.
B ot h  so d  and t i l l e d  a r e a s  w e r e  t r e a t e d  w i t h  p a r a q u a t  on 
4 A u g u s t ,  1984  a n d  a g a i n  on  18 A u g u s t ,  1 9 8 4 .  A l f a l f a  w a s  
s e e d e d  on 20 A u g u s t ,  1 98 4 .  Some a r e a s  w e r e  a l s o  s e e d e d  t o  
'Dawn'  b i r d s f o o t  t r e f o i l  on t h e  same d a t e  a t  13.8 kg/HA.
Sod k i l l  and weed o c c u r r e n c e  we r e  v i s u a l l y  e s t i m a t e d  i n  
t h e  f a l l  o f  1984  a n d  a g a i n  i n  t h e  s p r i n g  o f  1 9 8 5 .  A l f a l f a  
s e e d l i n g  e v a l u a t i o n s  w e r e  made on 16 O c t o b e r ,  1984 and on 22
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May, 1985.  Some s e e d l i n g s  w e r e  a l s o  dug on 22 May, 1985 f o r  
r o o t  w e i g h t  and  d i a m e t e r  and  n o d u l e  a s s e s s m e n t .  B i r d s f o o t  
t r e f o i l  was  e v a l u a t e d  o n l y  i n  t h e  s p r i n g  o f  1985 by v i s u a l l y  
e s t i m a t i n g  t h e  s t a n d  d e n s i t y  and p r o p o r t i o n  o f  weed s .  A l f a l ­
f a  p l o t  y i e l d s  w e r e  d e t e r m i n e d  on  6  J u n e ,  12 J u l y ,  a n d  26 
A u g u s t ,  1985  w h i l e  b i r d s f o o t  t r e f o i l  p l o t s  w e r e  h a r v e s t e d  
o n l y  on 6  J u n e  a n d  26 A u g u s t .  S a m p l e s  f r o m  t h e  26 A u g u s t  
h a r v e s t  o f  b o t h  s p e c i e s  w e r e  a n a l y z e d  f o r  ADF, NDF, a n d  
p r o t e i n .  P r o t e i n  and ADF v a l u e s  we r e  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t o t a l  
d i g e s t i b l e  n u t r i e n t s  ( TDN) a c c o r d i n g  t o  t h e  f o r m u l a  ( S.  
B l a n c h a r d  ( ASL) ,  p e r s .  c om m . ,  ):  TDN = 0 . 7 1 8  x ( 1 3 5 . 3  +
( 0 . 5 1 7 8  x p r o t e i n )  -  ( 2 . 5 1  x ADF)) + 2 4 . 8 6 .
E x p e r i m e n t  I I I  -  S e v e r a l  S e e d i n g  D a t e s  ( S SD ' 85)
T h i s  s i t e  was  l o c a t e d  n e a r  SSAB’84 .  The  c r o p p i n g  h i s ­
t o r y  w a s  v e r y  s i m i l a r ,  i n  t h a t  v a r i o u s  v e g e t a b l e s  h a d  b e e n  
g r o w n  i n  t i l l e d  s t r i p s  a l t e r n a t i n g  w i t h  s o d  o f  t h e  s a m e  
s p e c i e s  c o m p o s i t i o n  a s  i n  SSAB’84 ( W h i t n e y - L o y ,  1984) .  F e r ­
t i l i z e r  a p p l i c a t i o n s  w e r e  a l s o  s i m i l a r  a n d  s o i l  f e r t i l i t y  
w a s  f o u n d  t o  be  m o r e  t h a n  a d e q u a t e  i n  b o t h  t i l l a g e  t r e a t ­
m e n t s .  S e v e r a l  s i m i l a r  s m a l l  p l o t  e x p e r i m e n t s  w e r e  c o n d u c t e d  
d u r i n g  1985.
The  a r e a  p r e v i o u s l y  h a d  b e e n  d i v i d e d  i n t o  f o u r  l a r g e  
b l o c k s  a n d  t h e s e  w e r e  u s e d  t o  c r e a t e  f o u r  s e e d i n g  d a t e s  
t h r o u g h o u t  t h e  summer .  G l y p h o s a t e  was a p p l i e d  on 24 A p r i l ,  6  
J u n e ,  2 J u l y ,  a n d  4 A u g u s t ,  1985  t o  B l o c k s  I I I ,  I I ,  I V,  a n d  
I ,  r e s p e c t i v e l y .  S e e d i n g s  w e r e  made  on 10 May,  21 J u n e ,  21
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J u l y ,  and  24 A u g u s t  i n t o  t h e  r e s p e c t i v e  b l o c k s  s o  t h a t  16- 20  
d a y s  i n t e r v e n e d  b e t w e e n  s p r a y  d a t e  a n d  s e e d i n g  d a t e .  S e e d ­
l i n g  v i g o r  e v a l u a t i o n s  w e r e  made 35 - 45  d a y s  f o l l o w i n g  s e e d ­
i n g .  S o i l  b u l k  d e n s i t y  m e a s u r e m e n t s  w e r e  made f r o m  B l o ck  IV 
on  10 A u g u s t ,  19 85  a n d  f r o m  B l o c k  I on  8  O c t o b e r ,  1 9 8 5 ,  a n d  
w e r e  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t o t a l  p o r e  s p a c e  (TPS) a n d  w a t e r  
f i l l e d  p o r e  s p a c e  (WFPS). S o i l  a i r  was s a m p l e d  f o r  e t h y l e n e  
f r o m  B l o c k s  I a n d  IV on  8 , 9 ,  1 2 ,  a n d  19 A u g u s t ,  1985  by  t h e  
s y r i n g e  t e c h n i g u e  and a g a i n  w e e e k l y  f rom B l o ck  I d u r i n g  15 
S e p t e m b e r  t h r o u g h  8  O c t o b e r ,  19 85  by t h e  i n v e r t e d  f u n n e l  
t e c h n i g u e .  C o r e s  o f  s o d  o r  t i l l e d  s o i l  w e r e  t a k e n  f r o m  
B l o c k s  I a n d  I I  on  31 J u l y  a n d  a g a i n  on 8  A u g u s t  a n d  p l a c e d  
i n  Mason j a r s  f o r  d e t e r m i n a t i o n  o f  p o t e n t i a l  e t h y l e n e  e v o l u -  
t  i o n .
E x p e r i m e n t  IV -  Hand S e e de d  A l f a l f a  ( HSA)
Hand s e e d i n g s  o f  a l f a l f a  w e r e  made i n t o  s m a l l  a r e a s  o f  
B l o c k s  I I I  a n d  IV f r o m  Exp .  SSD'85 on  6  J u n e  a n d  8  A u g u s t ,  
1 9 8 5 ,  43 a n d  37 d a y s  a f t e r  g l y p h o s a t e  a p p l i c a t i o n ,  r e s p e c ­
t i v e l y .  F o r  t h e  f i r s t  s e e d i n g  (HSA -  I ) ,  t h e  s o d  w as  e x c a ­
v a t e d  t o  a d e p t h  o f  1 cm w i t h  s l i t s  1 ,  2 ,  3 ,  a n d  4 cm w i d e .  
The s e c o n d  s e e d i n g  (HSA -  I I )  was  s i m i l a r ,  e x c e p t  t h a t  s l i t  
w i d t h  w a s  2 cm,  w h i l e  d e p t h  o f  e x c a v a t i o n  w a s  1,  3 ,  a n d  5 
cm.  S e e d  w a s  s o w n  w i t h  a i m  s e e d i n g  s t i c k  w i t h  h o l e s  1 cm 
a p a r t  h o l d i n g  2  s e e d s  e a c h  t o  g i v e  a s e e d i n g  row d e n s i t y  o f  
200 s e e d s  m- 1 . S i e v e d  s o i l  f rom n e a r b y  t i l l e d  p l o t s  c o v e r e d  
t h e  s e e d s  t o  a d e p t h  o f  1  cm.
S e e d l i n g  v i g o r  e v a l u a t i o n s  w e r e  made  on 22 J u l y ,  31
38
J u l y ,  a n d  8  A u g u s t  f o r  Exp.  HSA -  I .  A l l  t r e a t m e n t s  w e r e  
h a r v e s t e d  on 24 O c t o b e r ,  198 5  f o r  y i e l d  o n l y .  W i t h  Exp .  HSA 
-  I I ,  s e e d l i n g  v i g o r  e v a l u a t i o n s  w e r e  made on 12 S e p t e m b e r  
and 24 O c t o b e r ,  1985.
E x p e r i m e n t  V -  T h r e e  G r a s s  S p e c i e s  -  TGS
D a c t y l  i s  g l o m e r a t a , Ph l eum p r a t e n s e , and Bromus  i n e r m i s  
w e r e  e s t a b l i s h e d  i n  1 9 7 9 .  S t r i p s  1.8 m w i d e  w e r e  r o t o ­
t i l l e d  3 d a y s  f o l l o w i n g  a p p l i c a t i o n  o f  p r o n a m i d e  on  17 
N o v e m b e r ,  1 9 8 4 .  G l y p h o s a t e  w a s  a p p l i e d  t o  a l l  p l o t s  o n  24 
A p r i l ,  1 9 8 5 .  A d d i t i o n a l  s t r i p s  w e r e  r o t o t i l l e d  28 A p r i l ,  
1 9 8 5 .  A l f a l f a  w a s  s e e d e d  on  May 1 0 ,  19 85  w i t h  a Tye  d r i l l  
a n d  a d d i t i o n a l  p l o t s  w e r e  s e e d e d  on  21 J u n e ,  1 9 8 5 .  F l u a z i -  
f o p - b u t y l  and 2,4-DB w e r e  a p p l i e d  a s  a t a n k  mix  on 10 J u n e ,  
1985 a n d  a l l  p l o t s  w e r e  h a n d  w e e d e d  on  20 J u n e ,  1 9 8 5 .  A l l  
p l o t s  r e c e i v e d  2.5 cm o f  i r r i g a t i o n  on  24 J u n e ,  1 9 8 5 .  Two 
0 . 4 2  m l e n g t h s  o f  r o w  f r o m  t h e  10 May s e e d i n g  w e r e  h a r v e s t e d  
on  25 J u n e ,  1985  f o r  s e e d l i n g  v i g o r  e v a l u a t i o n s .  On 14 
A u g u s t ,  1985 o n l y  p l a n t s  s e e d e d  i n t o  o r c h a r d g r a s s  sod  we r e  
e v a l u a t e d  f o r  s e e d l i n g  v i g o r .  A c e t y l e n e  r e d u c t i o n  a s s a y s  
w e r e  p e r f o r m e d  on 14 A u g u s t  on p l a n t s  s e e d e d  i n t o  o r c h a r d ­
g r a s s  on  21 J u n e .  P l o t s  s e e d e d  10 May,  1985  w e r e  h a r v e s t e d  
w i t h  t h e  J a r i  m o w e r  on 12 J u l y ,  1 9 8 5 .  A l l  p l o t s  w e r e  h a r v e s ­
t e d  w i t h  t h e  C a r t e r  on 22 A u g u s t  and 31 O c t o b e r ,  1985.
E x p e r i m e n t  VI -  S i x  G r a s s  S p e c i e s  -  SGS
S o d s  o f  t i m o t h y  ( P h l e u m  p £a_ t ens ^e )  , t a l l  f e s c u e  
( F e s t u c a  a r u n d i n a c e a ) , p e r e n n i a l  r y e g r a s s  (L o l i u m  p e r e n n e ) ,
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o r c h a r d g r a s s  ( D a c t y l i s  g l o m e r a t a ) ,  s m o o t h  b r o m e g r a s s  ( Bromus 
i n e r m i s ) ,  and  K e n t u c k y  b l u e g r a s s  (Poa p r a t e n s i s ) w e r e  s e e d e d  
i n  5 . 5  m by 9.1 m p l o t s  on  10 A u g u s t ,  1 9 8 4 .  A p o r t i o n  o f  
e a c h  p l o t  1.8 m by  9 .1  m w a s  r o t o t i l l e d  on  29 A p r i l ,  1985  
a n d  a n o t h e r  s i m i l a r  s t r i p  on  21 J u n e ,  1 9 8 5 .  R e m a i n i n g  l i v e  
s o d  was  c l i p p e d  a s  n e e d e d  a n d  k i l l e d  w i t h  g l y p h o s a t e  on  29 
J u l y ,  1 9 8 5 .  B o t h  s o d  a n d  t i l l e d  a r e a s  r e c e i v e d  t h e  h e r b  i -  
c i d e .  S i n c e  some sod  was  r e g r o w i n g ,  an  a d d i t i o n a l  a p p l i c a ­
t i o n  o f  p a r a q u a t  was  made on 21 A u g u s t ,  1985 t o  t h e  e n t i r e  
a r e a .  No f e r t i l i z e r  a m m e n d m e n t s  w e r e  m a d e ,  a s  b o t h  P a n d  K 
w e r e  h i g h ;  pH w a s  6 . 2 .  E a c h  r o t o t i l l e d  p l o t  w a s  m a i n t a i n e d  
i n  a f a l l o w  s t a t e  by h a r r o w i n g  w i t h  t h e  f i n a l  t i l l a g e  o c c u r ­
r i n g  on  18 A u g u s t ,  1 9 8 5 .  A l l  p l o t s  w e r e  c o m p a c t e d  w i t h  t h e  
t r a c t o r  w h e e l  t o  p r o v i d e  u n i f o r m  s o i l - s e e d  c o n t a c t .  A l f a l f a  
was s e e d e d  w i t h  t h e  Tye d r i l l  on 23 A u g u s t ,  1985.  S e e d l i n g s  
w e r e  e v a l u a t e d  on  24 O c t o b e r ,  1985  f o r  s e e d l i n g  v i g o r  a s  
m e a s u r e d  by d e n s i t y ,  p l a n t  h e i g h t ,  and y i e l d .  Two s u b s a m p l e s  
c o m p r i s i n g  0.42 m o f  row w e r e  c o mb i n ed .
G r e e n h o u s e  and Growth  Chamber  E x p e r i m e n t s  
E x p e r i m e n t  V I I  -  G r e e n h o u s e  Sod C o n c e n t r a t i o n  -  GHSC
T h a t c h  was c o l l e c t e d  f ro m o l d  s o d s  o f  m i xe d  c o m p o s i t i o n  
(Bromus i n e r m i s , D a c t y l  i s  g l o m e r a t a , and  T a r a x a c u m  o f f i c i ­
n a l e ) f r o m  t h e  K i n g m a n  F a r m ,  M a d b u r y ,  NH on D e c e m b e r  1 8 ,  
1 9 8 4 ,  a n d  s t o r e d  o n  p a l l e t s  i n  t h e  b a r n .  F r o z e n  s o d  was  
b r o u g h t  t o  t h e  h e a d h o u s e  o f  t h e  U n i v e r s i t y  o f  New H a m p s h i r e  
r e s e a r c h  g r e e n h o u s e s  on  17 J a n u a r y ,  1985  a n d  a l l o w e d  t o
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t h a w .  O v e r  t h e  n e x t  t w o  d a y s  t h e  s o i l  w a s  s h a k e n  f r o m  t h e  
s o d  a n d  b r o k e n  p i e c e s  o f  t h a t c h  w e r e  s e t  o u t  on  a g r e e n h o u s e  
b e n c h  t o  d r y .  S a m p l e s  c o n t a i n i n g  b o t h  r o o t s  and s h o o t s  w e r e  
g r o u n d  d r y  i n  a W a r i n g  b l e n d e r  a n d  s t o r e d  i n  g l a s s  j a r s .  
T i s s u e  w a s  r e g r o u n d  t h r o u g h  a n  i m p a c t  m i l l .  A d d i t i o n a l  
f r o z e n  sod  was p r o c e s s e d  i n  t h e  same m a n n e r  f ro m 21 F e b r u a r y  
t o  27 F e b u a r y ,  1 9 8 5 .  The s o i l  f r o m  b e n e a t h  t h e  s o d  , w h i c h  
was  s i e v e d  and s a v e d  f o r  u s e  a s  t h e  g r o w i n g  m e d i a ,  had a pH 
o f  6 . 2 ,  c o n t a i n e d  l o w  l e v e l s  o f  P a n d  K, a n d  h a d  a w a t e r  
h o l d i n g  c a p a c i t y  (WHC) o f  31 %.
S o i l  and g r o u n d  l o o s e  p l a n t  m a t e r i a l  o b t a i n e d  f ro m sod  
w e r e  m i x e d  t o  g i v e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  0 ,  5 ,  10 % ( w / w ) .
P o t a s s i u m  and p h o s p h o r u s  w e r e  a d d ed  a t  300 and 150 k g / h a  t o  
e n s u r e  a d e q u a t e  s o i l  f e r t i l i t y .  The m i x t u r e  was  c o m p r e s s e d  
i n t o  a 15 cm p o t  t o  p r o v i d e  a s o i l  b u l k  d e n s i t y  o f  1 . 25  
g / c m ^ .  Twen ty  f i v e  s e e d s  o f  ' E l e v a t i o n '  a l f a l f a  w e r e  i n o c u ­
l a t e d  w i t h  R h i z o b i u m  m e l l i l o t i  and  p l a c e d  1 cm d e e p  i n  t h e  
s o i l .
The  f i r s t  e x p e r i m e n t  (GHSC -  I )  w a s  s e e d e d  o n  13 
November ,  1985.  H a l f  o f  t h e  p o t s  w e r e  w a t e r e d  t o  100% w a t e r  
h o l d i n g  c a p a c i t y  (WHC) on a d a i l y  b a s i s .  The o t h e r  h a l f  we r e  
w a t e r e d  t o  100% o f  WHC when s o i l  m o i s t u r e  d r o p p e d  t o  60% o f  
WHC, a s  i n d i c a t e d  b y  w e i g h t .  The  d e s i g n  c o n s i s t e d  o f  a 2 
( w a t e r i n g  l e v e l s )  x 3 ( s o d  c o n c e n t r a t i o n s ) f a c t o r i a l  w i t h  
f o u r  r e p l i c a t i o n s .  GHSC - I I  was s i m i l a r ,  e x c e p t  t h a t  s e e d i n g  
d a t e  was  14 J a n u a r y ,  1986,  and  a l l  p o t s  w e r e  w a t e r e d  t o  100 
% o f  WHC o n  a d a i l y  b a s i s .
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T h e r e  w a s  a l i g h t  g r a d i e n t  i d e n t i f i e d  a c r o s s  
r e p l i c a t i o n s  i n  GHSC -  I a s  a r e s u l t  o f  h i g h  i n t e n s i t y  
s o d i u m  l a m p s  on  t h e  a d j a c e n t  b e n c h ,  b u t  t h e s e  l i g h t s  w e r e  
r e m o v e d  b e f o r e  Exp.  GHSC -  I I  w a s  i n i t i a t e d .  I n  b o t h  e x ­
p e r i m e n t s ,  e a c h  r e p l i c a t i o n  was r o t a t e d  on a w e e k l y  b a s i s .  
P h o t o p e r i o d  was 16 h r ;  a n d ,  day  and n i g h t  t e m p e r a t u r e s  w e r e  
28 C and 20 C, r e s p e c t i v e l y .
H a r v e s t  a n d  e v a l u a t i o n  w e r e  c o n d u c t e d  by r e p l i c a t i o n  
o v e r  19 December  t o  23 December ,  1985 f o r  GHSC -  I w h i l e  i n  
GHSC - I I  p o t s  w e r e  h a r v e s t e d  on  14 F e b r u a r y  ( H i )  a n d  14 
March ,  1986 (H2).  Each p l a n t  was  s e v e r e d  a t  t h e  c o t y l e d o n a r y  
n o d e  a n d  c o u n t e d .  F i v e  r e p r e s e n t a t i v e  p l a n t s  w e r e  c h o s e n  
a n d  m e a s u r e d  f o r  h e i g h t ,  n o d e  n u m b e r ,  a n d  l e a f  a r e a .  E a c h  
p r i m a r y  t r i f o l i o l a t e  l e a f  f rom  t h e  s e c o n d  node  t o  t h e  a p e x  
was  s e v e r e d  a n d  p l a c e d  t o g e t h e r  i n  a p l a s t i c  b a g  f o r  l e a f  
a r e a  d e t e r m i n a t i o n s .  R o o t s  w e r e  s e p a r a t e d  f r o m  s o i l  a n d  
p l a c e d  i n  p l a s t i c  W h i r l p a k  b a g s  and e x a m i n e d  f o r  t h e  p r e ­
s e n c e  o r  a b s e n c e  o f  n o d u l e s .
E x p e r i m e n t  V I I I  -  G e r m i n a t i o n  w i t h  Sod E x t r a c t s  -  GSE
GSE -  I_: P r e v i o u s l y  g r o u n d  sod  (Exp.  GHSC) was  e x t r a c t ­
ed  w i t h  d e i o n i z e d  w a t e r  a t  c o n c e n t r a t i o n s  o f  0 ,  0 . 5 ,  1 . 0 ,  
and 2 % ( w / v ) .  Each e x t r a c t  was l e f t  o v e r n i g h t  and f i l t e r e d  
t h r o u g h  W h a t m a n  # 1 p a p e r .  Ten  ml  o f  e a c h  f i l t e r e d  e x t r a c t  
w e r e  p l a c e d  i n  a 9 x 1 cm d i s p o s a b l e  p e t r i  d i s h  c o n t a i n i n g  
W h a t m a n  # 1 p a p e r  a n d  25 s e e d s  o f  ' E l e v a t i o n '  a l f a l f a .  E a c h  
t r e a t m e n t  was r e p l i c a t e d  f o u r  t i m e s .  S e e d s  w e r e  i n c u b a t e d  a t  
25 C f o r  f o u r  d a y s  i n  a w a t e r  b a t h  h e a t e d  g e r m i n a t o r .
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GSE ^  ,LI.: Sod e x t r a c t s  h a d  c o n d u c t i v i t i t i e s  o f  0 ,  1 0 ,  
— s2 0 ,  a n d  40 x 10 m h o s .  Sod w a s  e x t r a c t e d  w i t h  d e i o n i z e d  
w a t e r  a t  0 ,  1,  2 ,  a n d  4 % ( w / v )  o v e r n i g h t  a s  i n  Exp.  GHSC I .  
S o l u t i o n s  o f  KC1 o r  NaCl ,  u s i n g  c o n d u c t i v i t i e s  o f  0 ,  20,  40 ,  
and 80 x 10- ~* mhos ,  w e r e  p r e p a r e d .  Each s o l u t i o n  ( e x t r a c t  o r  
s a l t )  was  t e s t e d  a s  b e f o r e ,  e x c e p t  t h e  i n c u b a t i o n  p e r i o d  was 
f i v e  d a y s .
S e e d  g e r m i n a t i o n  w a s  e v a l u a t e d  a s  r a d i c l e  l e n g t h  a n d  
r a d i c l e  d r y  w e i g h t .  G e r m i n a t i o n  w a s  c o n s i d e r e d  t o  h a v e  
o c c u r r e d  when t h e  r a d i c l e  c o u l d  be  e x c i s e d ;  s e e d  r u p t u r e  was 
n o t  c o n s i d e r e d  f u l l  g e r m i n a t i o n  f o r  t h i s  p u r p o s e .
E x p e r i m e n t  IX -  E t h y l e n e  E x p o s u r e  -  ETHEX
S e e d s  o f  ' E l e v a t i o n *  a l f a l f a  w e r e  p l a n t e d  i n  P r o - M i x  
a n d  g e r m i n a t e d  a t  22 C u n d e r  16 h r  o f  f l o u r e s c e n t  a n d  
i n c a n d e s c e n t  l i g h t i n g  w h i c h  p r o v i d e d  400  uE m . A i r  o r  
a i r / e t h y l e n e  f l o w e d  t h r o u g h  s m a l l  p l e x i g l a s s  c h a m b e r s  t o  
g i v e  e t h y l e n e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  0 o r  6 . 6  mPa (10 0  mPa = 1 
ppm).  A f t e r  14 d a y s  o f  g r o w t h ,  5 - 9  s e e d l i n g s  f ro m e a c h  f l a t  
w e r e  e v a l u a t e d  f o r  h e i g h t ,  d r y  m a t t e r  p e r  p l a n t ,  l e n g t h  o f  
t h e  c o t y l e d o n ,  u n i f o l i a t e  l e a f ,  a n d  t r i f o l i a t e  l e a f  p e t ­
i o l e s ,  a n d  t o t a l  p l a n t  l e a f  a r e a .  T h i s  e x p e r i m e n t  w a s  r e ­
p e a t e d  i n  t h e  s ame  m a n n e r  t h r e e  t i m e s .
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I I I  -  RESULTS AND DISCUSSION 
E x p e r i m e n t  1^ -  SSA184
D u r i n g  t h e  f a l l  o f  1984 a l f a l f a  s e e d l i n g s  g r e w  s l o w l y  
a n d  w e r e  o n l y  2 - 3  cm t a l l  a f t e r  t w e l v e  w e e k s  o f  f a l l  g r o w t h .  
T i l l a g e  a f f e c t e d  s h o o t  g r o w t h  a s  p l a n t s  g r own i n  sod  y i e l d e d  
50 % l e s s  t h a n  p l a n t s  g r o w n  i n  r o t o t i l l e d  s o i l  ( T a b l e  2 ) .  
H e i g h t  a n d  i n t e r n o d e  l e n g t h  w e r e  a l s o  r e d u c e d  f o r  p l a n t s  
g r o w i n g  i n  s o d  i n d i c a t i n g  l e s s  v i g o r .  Node n u m b e r  w a s  
s i m i l a r .
T a b l e  2. S h o o t  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a l f a l f a  s o w n  i n t o  s o d  o r  
r o t o t i l l e d  s o i l  on 20 A u g u s t ,  1984 a s  o b s e r v e d  17 November ,  
1984 ( Exp .  SSA’ 8 4 ) .
T i l l a g e
Method Y i e l d  m
Y i e l d
P l a n t - -*- D e n s i t y  m- -*-
P l a n t
H e i g h t
I n t e r n o d e  
Node L e n g t h
-  g - -  g -  -  # — -  cm - -  # - — mm —
T i l l e d 1 3 . 8  A 240 A 62 A 3 . 0  A 5 . 7  A 6 . 3  A
Sod 6 . 9  B 160 B 59 A 2 . 0  B 5 . 1  A 4 . 8  B
MSE 1 4 . 9 2024 38 0 . 3 0 . 2 1 . 1
Means  f o l l o w e d  by  t h e  s a m e  l e t t e r  w i t h i n  t i l l a g e  w e r e  n o t  
s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  by t h e  F t e s t ,  P < 0 .05 ,  N=4.
G r o w t h  o f  p l a n t s  t h e  f o l l o w i n g  s p r i n g  f o l l o w e d  p a t t e r n s  
s i m i l a r  t o  t h e  p r e v i o u s  f a l l ,  w i t h  s h o o t  and r o o t  y i e l d  l e s s  
i n  t h e  s o d  p l o t s ,  c o m p a r e d  w i t h  r o t o t i l l e d  p l o t s  ( T a b l e  3) .  
D e n s i t y  was  l e s s  i n  t h e  s o d - s o w n  p l o t s  r e f l e c t i n g  t h e  p o s s i ­
b i l i t y  t h a t  t h e  p o o r  g r o w t h  o f  sod  sown a l f a l f a  t h e  p r e v i o u s  
f a l l  c o n t r i b u t e d  t o  w i n t e r  i n j u r y  and m o r t a l i t y .  Root  c a r b o ­
h y d r a t e  r e s e r v e s  w e r e ,  i n  f a c t ,  much  l o w e r  i n  s o d - s e e d e d  
a l f a l f a  i n  t h e  s p r i n g  o f  1985,  c o m p a r e d  w i t h  s e e d l i n g s  sown
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i n t o  t i l l e d  s o i l  ( T a b l e  4) .
Table 3. Shoot characteristics of summer sown alfalfa as
influenced by tillage as observed 20 May, 1985 following
seeding on 20 August, 1984 (Exp. SSA'84).
T i l l a g e
Method
Y i e l d
Y i e l d  m P l a n t ” D e n s i t y  :m” l  Node
P l a n t
H e i g h t
I n t e r n o d e
L e n g t h
T i l l e d
Sod
MSE
-  g -  -  mg -  ---------- #
2 9 . 8  A 440 A 82 A
2 1 . 9  A 552 A 43 B 
2 1 . 7  4132 65
8 . 0  A 
7 . 3  A 
0 . 3
2 5 . 9  A 
2 0 . 3  A 
1 0 . 5
c m ---------
3 . 2  A 
2 . 7  A 
1 5 . 2
Means f o l l o w e d  by t h e  same l e t t e r  
n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  by t h e
w i t h i n  e a c h  column wer e  
F t e s t ,  P < 0 . 0 5 ,  N=4.
T a b l e  4.  Root  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  summer sown a l f a l f a  a s  
i n f l u e n c e d  by t i l l a g e .  O b s e r v a t i o n s  w er e  on 20 May, 1985 
f o l l o w i n g  s e e d i n g  on 20 A u g u s t ,  1984 ( Exp .  SSA’ 8 4 ) .
T i l l a g e
Method
Root
Root  Y i e l d  
Y i e l d  m” l  P l a n t ” ^
Root
D i a m e t e r TNC $
Nodule  
S c o r e  +
- -  g - -  — mg - - -  mm - -  % - ( 1 - 5  )
T i l l e d
Sod
MSE
2 1 . 4  A 310 A
1 1 . 5  B 270 B 
4 . 7  506
3 . 3  A 
4 . 1  A 
0 . 4
2 5 . 8  A
1 5 . 9  B 
1 3 . 0
2 . 3  A 
2 . 0  A 
0 . 3
Means f o l l o w e d  by t h e  same l e t t e r  w i t h i n  e a c h  co lumn wer e  
n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  by t h e  F t e s t ,  P < 0 . 0 5 ,  N=4.
^ % TNC = T o t a l  N o n s t r u c t u r a l  C a r b o h y d r a t e s  o f  t a p r o o t .
+ Nodule  S c o r e :  1 = < 1 s m a l l  n o d u l e  p e r  p l a n t ,  2 = 1 -2
s m a l l  n o d u l e s  p e r  p l a n t ,  3 = 1 - 2  l a r g e  m u l t i l o b e d  n o d u l e s  
p e r  p l a n t ,  4 = 3-4  l a r g e  m u l t i l o b e d  n o d u l e s  p e r  p l a n t ,  5 = 
5 - s e v e r a l  l a r g e  m u l t i l o b e d  n o d u l e s  p e r  p l a n t .  W h i t e  n o d u l e s  
we r e  n o t  c o u n t e d ;  p i n k  c o l o r a t i o n  was r e g u i r e d .
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O v e r a l l  p o o r  g r o w t h  a t  t h i s  s i t e  c o n t r i b u t e d  t o  t h e  
l a r g e  p o r t i o n  o f  weeds  i n  t h e  t o t a l  y i e l d  t h e r e b y  m a s k i n g  
any  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t i l l a g e  t r e a t m e n t s  i n  a l f a l f a  y i e l d  
( T a b l e  5 ) .
T a b l e  5 .  A l f a l f a  and weed y i e l d  i n  1985 o v e r  t h r e e  h a r v e s t s  
i n  Exp.  S SA '8 4 .
H a r v e s t * 1
T i l l a g e  HI H2 H3
Method A l f a l f a  Weeds A l f a l f a  Weeds A l f a l f a  Weeds
---------------------------------------  Mg/ha---------------------------------------
T i l l e d  0 . 5 4  0 . 9 8  0 . 3 7  0 . 5 8  0 . 5 1  0 . 6 1
Sod 0 . 4 5  0 . 9 0  0 . 4 2  0 . 5 7  0 . 5 9  0 . 5 5
MSE 0 . 3 8  0 . 1 3  0 . 1 7  0 . 0 6  0 . 1 9  0 . 0 1
A l l  means  w i t h i n  e a c h  co lumn wer e  n o t  s i g n i f i c a n t l y
d i f f e r e n t  by t h e  F t e s t ,  P < 0 . 0 5 ,  N=4.
& H a r v e s t  d a t e s  wer e  3 J u n e ,  19 J u l y ,  and 3 S e p t e m b e r  f o r
H i ,  H2,  and H3 r e s p e c t i v e l y .
T a b l e  6 . S o i l  n u t r i e n t  l e v e l s  o f  t i l l e d  s o i l  and sod  t o  a 
d e p t h  o f  10 cm i n  Exp.  SSA' 84 .
T i l l a g e
Method pH Ca Mg K P
-------- c m o l e s ( + ) / k g s o i l ------- mg/kg
T i l l e d  6 . 2 1 . 9 6 M 0 . 6 5  VH 0 . 3 2  L 3 . 8  M
Sod 6 . 1 2 . 1 2 M 0 . 7 1  VH 0 . 4 1  M 5 . 6  H
MSE 0 . 0 1 0 . 1 1 0 . 0 1 0 . 0 1 3 . 5
A l l  means  w i t h i n  e a c h  co lumn were  n o t  s i g n i f i c a n t l y  
d i f f e r e n t  by t h e  F t e s t ,  P < 0 . 0 5 ,  N=4.
R a t i n g s  a s s i g n e d  by U n i v e r s i t y  o f  New H a m p s h i r e ' s  A n a l y t i c a l  
S e r v i c e s  L a b o r a t o r y .  E x t r a c t e d  w i t h  ammonium a c e t a t e  ( 1 . 2 5  M 
a c e t i c  a c i d  & 0 . 6 2 5  M ammonium h y d r o x i d e ,  pH 4 . 8 ) ,  N=8 .
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E x p e r i m e n t  I I  -  SSAB' 8  4
Growth  i n  Exp.  SSAB'84 was s u p e r i o r  t o  Exp.  S S A' 8 4 ,  due  
p r i m a r i l y  t o  h i g h e r  s o i l  f e r t i l i t y  ( T a b l e s  6  and 7 ) .  T i l l a g e  
p r a c t i c e s  f o r  t h e  two e x p e r i m e n t s  were  d i f f e r e n t .  The t i l l e d  
p l o t s  i n  SSAB'84 had b e e n  u n d e r  t i l l a g e  f o r  f o u r  s e a s o n s  and 
we r e  k e p t  f a l l o w  d u r i n g  t h e  s p r i n g  and summer p r i o r  t o  
s e e d i n g .  Sod and  a l t e r n a t i n g  1 m t i l l e d  s t r i p s  were  u s ed  f o r  
v e g e t a b l e  p r o d u c t i o n  f rom 1 9 8 1 - 1 9 8 3 .  Only t i l l e d  a r e a s  wer e  
f e r t i l i z e d  w i t h  1000 kg o f  1 5 - 1 5 - 1 5  f e r t i l i z e r  e a c h  y e a r .
T a b l e  7 . S o i l n u t r i e n t l e v e l s  i n  sod and f a l l o w e d s o i l  t o  a
d e p t h  o f 1 0  cm f rom Exp . SSAB’ 8 4 .
T i l l a g e
Method PH Ca Mg K P
c m o l e s ( + ) / k g s o i l --------- mg/kg
T i l l e d 5 . 4 3 . 8 5 VH 0 . 7 5  VH 0 . 6 6  H 20 VH
Sod 5 . 9 4 . 0 2 M 1 . 0  3 VH 0 . 6 8  H 18 VH
MSE 0 . 0 2 7 0 . 9 1 . 34 1 . 63 43
A l l  means  w i t h i n  c o l u m n s ,  e x c e p t  pH, were  n o r  s i g n i f i c a n t l y  
d i f f e r e n t  by t h e  F t e s t ,  P < 0 . 0 5 ,  N=16.
R a t i n g s  a s s i g n e d  by  U n i v e r s i t y  o f  New H a m p s h i r e ' s  A n a l y t i c a l  
S e r v i c e s  L a b o r a t o r y .  E x t r a c t e d  w i t h  ammonium a c e t a t e  ( 1 . 2 5  M 
a c e t i c  a c i d  & 0 . 6 2 5  M ammonium h y d r o x i d e ,  pH 4 . 8 ) ,  N=16.
No sod  r e s i d u e s  w er e  p r e s e n t  i n  t h e  t i l l e d  p l o t s  a t  
SSAB'84 a n d ,  t h e r e f o r e ,  t h e  t r e a t m e n t  was c o n s i d e r e d  t r u e  
f a l l o w .  At  SSA’ 84 t h e  sod  was r o t o t i l l e d  o n l y  one month 
p r i o r  t o  s e e d i n g  and c o n t a i n e d  d e c a y i n g  s o d .  S o i l  n u t r i e n t  
l e v e l s  d i d  n o t  v a r y  b e t w e e n  t i l l a g e  t r e a t m e n t s  i n  e i t h e r  
e x p e r i m e n t .
S e e d l i n g s  f rom t h e  A u g u s t ,  1984 i n  Exp.  SSAB'84 we r e
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n o t  r e s p o n s i v e  t o  l i m e  o r  n i t r o g e n  t r e a t m e n t s  ( d a t a  n o t  
s h o w n ) . T h i s  was t o  be e x p e c t e d  f o r  l i m e  a s  g r o w t h  r e s p o n s e  
t o  c h a n g e s  i n  pH may t ake '  s e v e r a l  m o n t h s  o r  e v e n  a s e a s o n  o r  
more  t o  be e v i d e n t  ( L a t h w e l l  and R e i d ,  1 9 8 4 ) .  N i t r o g e n
r e s p o n s e  o f  a l f a l f a  s e e d l i n g s  h a s  b e e n  o b s e r v e d  i n  so d
s e e d i n g s  (West  e t  a l . , 1980)  when s o i l  N l e v e l s  wer e  low.  I n  
t h i s  f a l l  s e e d i n g ,  h o w e v e r ,  N r e s p o n s e  was n o t  o b s e r v e d  i n  
e i t h e r  sod  o r  t i l l e d  s o i l .  When t h i s  i s  t a k e n  i n t o  c o n s i d e r ­
a t i o n  a l o n g  w i t h  t h e  e x t r e m e l y  h i g h  s h o o t  N l e v e l s  o b s e r v e d
i n  O c t o b e r  ( T a b l e  8 ) ,  i t  c a n  be c o n c l u d e d  t h a t  s h o o t  g r o w t h  
was n o t  l i m i t e d  by n i t r o g e n  i n  t h i s  sod s e e d i n g .
D i f f e r e n c e s  i n  s e e d l i n g  g r o w t h  i n  Exp.  SSAB'84 b e t w e e n  
so d  and  t i l l e d  were  much g r e a t e r  t h a n  c o m p a r i s o n s  b e t w e e n  
s od  and r o t o t i l l  i n  Exp.  SSA’ 84 .  A l t h o u g h  s h o o t  N l e v e l  was 
h i g h  w i t h  no s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t i l l a g e  t r e a t ­
m e n t s ,  h e i g h t  was r e d u c e d  by 43 %, i n t e r n o d e  l e n g t h  by 44 %, 
and y i e l d  by 71 % i n  t h e  sod  p l o t s ,  compar ed  w i t h  s e e d l i n g s  
g r o w i n g  i n  f a l l o w  s o i l  ( T a b l e  8 , F i g u r e  1 ) .
S i m i l a r  t r e n d s  were  p r e s e n t  w i t h  t h e  s p r i n g  r e g r o w t h  
a l t h o u g h  t h e  m a g n i t u d e  o f  d i f f e r e n c e  was n o t  a s  g r e a t  a s  i t  
had  b e e n  w i t h  t h e  i n i t i a l  g r o w t h  ( T a b l e  9 ) .  P l a n t  m o r t a l i t y  
was n o t  o b s e r v e d  i n  t h e  s o d - s e e d i n g  wh i ch  r e f l e c t s  t h e  
s u p e r i o r  g r o w t h  a t  t h i s  s i t e .  Y i e l d  p e r  p l a n t ,  a s  w e l l  a s  
h e i g h t  and i n t e r n o d e  l e n g t h ,  was r e d u c e d  f o r  s o d - s o w n  s e e d ­
l i n g s  i n  t h e  s p r i n g  f o l l o w i n g  s e e d i n g ,  compar ed  w i t h  s e e d ­
l i n g s  sown i n t o  t i l l e d  s o i l .  S h o o t  N l e v e l  was h i g h e r  i n  t h e  
s o d - s o w n  p l a n t s .  Root  g r o w t h  was somewhat  l e s s  i n  s o d - s o w n
48
F i g u r e  1. C h a r a c t e r i s t i c s  o f  a l f a l f a  s e e d l i n g s  on 24 O c t o b e r  
sown i n  sod  (R),  c o m p a r e d  w i t h  t h o s e  sown i n  t i l l e d  s o i l  (L) 
( Exp .  S SAB' 84 ) .
Table 8. Alfalfa shoot characteristics on 22 October, 1984, following
seeding on 20 August, 1984 (Exp. SSAB'84).
T i l l a g e
Method - 1  - 1  Y i e l d - iY i e l d  m -L D e n s i t y  m x P l a n t
S h oo t
N
P l a n t
H e i g h t Node
I n t e r n o d e
L e n g t h
- g -  - # -  -  mg - -  % - -  cm - — mm —
T i l l e d
Sod
MSE
3 8 . 0  A 4 0 . 3  A 983 A 
1 1 . 2  B 3 5 . 6  A 346 B 
12.2 41.4 31480
4 . 9  A 
4 . 8  A 
0 . 1
1 7 . 5  A 
1 0 . 0  B 
3.0
6 . 0  A 
4 . 6  B 
0 . 2
2 4 . 3  A
1 3 . 4  B 
6.3
M e a n s  f o l l o w e d  b y  t h e  s a m e  l e t t e r  
s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  by t h e  F t e s t ,
w i t h i n  
P < 0 . 0 5 ,
e a c h  c o l u m n  
N=16.
w e r e  n o t
T a b l e  9. A l f a l f a  s h o o t  c h a r a c t e r i s t i c s  < 
on  20 A u g u s t ,  1984 (Exp.  SSAB’8 4 ) .
on 22 May , 1985 f o l l o w i n g  s e e d i n g
T i l l a g e
Method - 1  - 1  Y i e l d _iY i e l d  m D e n s i t y  m 1 P l a n t
S h o o t
N
P l a n t
H e i g h t Node
I n t e r n o d e
L e ng th
- g -  -  mg - -  % - -  cm - -  # - —  mm —
T i l l e d
Sod
MSE
7 9 . 3  A 42 A 200 A 
4 6 . 9  B 40 A 120 B 
1240 336 473167
3 . 2  B 
3 . 7  A 
0 . 1
5 0 . 2  A 
4 0 . 7  B 
0 . 1
8 . 3  A 
7 . 8  A
1.4
5 6 . 3  A 
4 6 . 9  B
38.3
M e a n s  f o l l o w e d  b y  t h e  s a m e  l e t t e r  w i t h i n  e a c h  c o l u m n  w e r e  n o t  
s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  by t h e  F t e s t ,  P < 0 . 0 5 ,  N=16.
Table 10. Alfalfa root characteristics on 22 May, 1985, following
seeding on 20 August, 1984 (Exp. SSAB'84).
T i l l a g e
Method
Root  
Y i e l d  m
Root  
Y i e l d  P l a n t
Root
D i a m e t e r TNC & Nodule  S c o r e +
-  g - -  mg - -  mm - -  % - ( 1 - 5 )
T i l l e d 28 . 8  A 682 A 5 . 9  A 2 2 . 7  A 2 . 6  A
Sod 2 1 . 0  A 516 A 4 . 8  B 1 7 . 0  B 2 . 2  A
MSE 61 . 7 6354 0 . 8 3 . 2 0 . 8
M e a n s  f o l l o w e d  b y  t h e  s a m e  l e t t e r  w i t h i n  e a c h  c o l u m n  w e r e  n o t  
s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  by t h e  F t e s t  (P < 0 . 0 5 ,  N = 1 6 ) .
& % TNC = T o t a l  N o n s t r u c t u r a l  C a r b o h y d r a t e s  o f  t a p r o o t .
+ Nodule  S c o r e  b a s e d  on a s c a l e  o f  1 -5  w i t h  5 g i v e n  t o  r o o t  s y s t e m  w i t h  
many ( 25 - 30 )  m u l t i l o b e d  n o d u l e s  and 1 t o  a r o o t  s y s t e m  w i t h  v e r y  few 
(< 5) s i n g l e  s m a l l  n o d u l e s .
51
s e e d l i n g s  ( T a b l e  10)  a s  i n d i c a t e d  by  p l a n t s  w i t h  s m a l l e r  
r o o t  d i a m e t e r s .  Roo t  c a r b o h y d r a t e  l e v e l s  w e r e  l o w e r  i n  s o d -  
s o w n  s e e d l i n g s .  N o d u l a t i o n  w a s  n o t  a d v e r s e l y  a f f e c t e d  by  
t i l l a g e  m e t h o d .
Sod r e g r o w t h  w a s  m i n i m a l  i n  b o t h  Exp .  SSA’84 a n d  Exp.  
SSAB' 84 .  C o m p e t i t i o n  f r o m  r e g r o w i n g  s o d  o r  f r o m  w e e d s  w a s  
m i n i m a l  o r  e q u a l  b e t w e e n  t i l l a g e  t r e a t m e n t s .  B o t h  s o d  a n d  
t i l l e d  p l o t s  had e q u a l  p o p u l a t i o n s  o f  weed s  i n  t e r m s  o f  d r y  
m a t t e r  ( d a t a  n o t  s h o w n ) .  Sod  h a d  f e w e r  a n n u a l  w e e d s  a n d  a 
g r e a t e r  p r o p o r t i o n  o f  p e r e n n i a l s ,  c o m p a r e d  w i t h  t i l l e d  s o i l  
( T a b l e  1 1 ) .
T a b l e  11. Weed p r o p o r t i o n s  on 6  J u n e ,  1985 a s  i n f l u e n c e d  by 
t i l l a g e  f o l l o w i n g  s e e d i n g  o f  a l f a l f a  on  20 A u g u s t ,  1984  
( Ex p .  SSAB’8 4 ) .
T i l l a g e
Method A l f a l f a
S h e p h e r d ’ s 
P u r s e D a n d e l i o n Open Area
a







8  B 
371
1 B 
8  A 
248
6  B 
12 A 
8 6
M ean s  f o l l o w e d  by t h e  s a m e  l e t t e r  w i t h i n  e a c h  c o l u m n  w e r e  
n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  by t h e  F t e s t ,  P < 0 . 0 5 ,  N=16.
The  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  r e d u c e d  h e i g h t ,  s h o r t e n e d  
i n t e r n o d e s ,  and l e s s  a c c u m u l a t i o n  o f  d r y  m a t t e r  p e r  s e e d l i n g  
i n d i c a t e  t h a t  f a c t o r s  i n  t h e  s o d  i t s e l f  a r e  r e s p o n s i b l e  i f  
c o m p e t i t i o n  i s  n o t  a f a c t o r .  T h i s  a r g u m e n t  i s  u n e q u i v o c a l  i n  
Exp.  S S AB ' 84 ,  w h e r e  s o i l  f e r t i l i t y  w a s  v e r y  h i g h  a n d  s o d  
r e g r o w t h  was m i n i m a l .  I n  Exp.  SSA’84 ,  s o i l  f e r t i l i t y  was low 
and c o n t r i b u t e d  t o  p o o r  g r o w t h  i n  b o t h  t i l l e d  p l o t s  and sod
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a r e a s .  N o n e t h e l e s s ,  s e e d l i n g s  i n  r o t o - t i l l e d  p l o t s  w e r e  
s u p e r i o r  t o  t h o s e  i n  s od  p l o t s .
T he  m a g n i t u d e  o f  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  s o d  a n d  t i l l e d  
p l o t s  a t  t h e  t wo  s i t e s  may i n d i c a t e  t h a t  p l a n t s  on t h e  r o t o ­
t i l l e d  p l o t s  a t  Exp.  SSA'84 w e r e  b e i n g  s u p p r e s s e d  by f a c t o r s  
r e l e a s e d  b y  t h e  i n c o r p o r a t e d  d e c a y i n g  s o d .  O t h e r  
i n v e s t i g a t o r s  h a v e  f o u n d  t h a t  i n c r e a s i n g  t i m e  i n t e r v a l s  
b e t w e e n  h e r b i c i d e  a p p l i c a t i o n  and d a t e  o f  s o d - s e e d i n g  f a v o r  
b e t t e r  s e e d l i n g  v i g o r  ( M u e l l e r - W a r r a n t  and Koch,  1980;  E l t u n  
e t  a l . , 1 9 8 4 ) .  W h i l e  i t  i s  s u g g e s t e d  t h a t  a d e l a y  o f  2 - 3  
w e e k s  b e t w e e n  h e r b i c i d e  a p p l i c a t i o n  a n d  s e e d i n g  d a t e  may 
i m p r o v e  s e e d l i n g  s u r v i v a l ,  y i e l d s  o f  s o d - s o w n  a l f a l f a  a r e
T a b l e  12.  L e gu me  y i e l d  o v e r  t h r e e  h a r v e s t s  i n  1985  ( Exp .  
S S A B ' 8 4 ) .
T i l l a g e
Method HI
H a r v e s t
H2 H3 T o t a l
A 1 -P 1 -C ^  / K  -xn x i a n a  i  i c i u  j  1*1 y  / n e t
T i l l e d 2 . 6 1 . 5 1 . 4 5 . 5
Sod 1 . 9 1 . 2 1 . 0 4 . 1
T i l l e d  vs  Sod *  it * * *  ★ * *
—  B i r d s f o o t  T r e f o i l  Y i e l d , Mg/ha ------------
T i l l e d 1 . 9 _____ 2 . 6 4 . 5
Sod 0 . 6 — 1 . 4 2 . 0
T i l l e d  v s  Sod * * *** ***
MSE 0 . 0 5 0 . 0 4 0 . 0 6 0 . 1
* * f *** p < o . O l  and 0 . 0 0 1 ,  r e s p e c t i v e l y  (N=16) .
+ H a r v e s t  d a t e s  w e r e  6  J u n e ,  17 J u l y ,  a n d  27 A u g u s t ,  1985  
f o r  Hi ,  H2, and  H3, r e s p e c t i v e l y .
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k n o w n  t o  be  s u p p r e s s e d  f o r  s e v e r a l  m o n t h s ,  c o m p a r e d  t o  
y i e l d s  o f  s e e d l i n g s  i n  t i l l e d  s e e d b e d s .  Sod d e c a y  may 
p r o d u c e  t o x i n s  w h i c h  a d v e r s e l y  a f f e c t  s e e d l i n g  g r o w t h .
S p r i n g  y i e l d s  i n  Exp.  SSAB'84 o f  s o d - s o w n  a l f a l f a  we r e  
s i g n i f i c a n t l y  r e d u c e d ,  c o m p a r e d  w i t h  a l f a l f a  i n  f a l l o w  p l o t s  
( T a b l e  12) .  Y i e l d  r e d u c t i o n s  o f  s o d - s o w n  a l f a l f a  w e r e  m a i n ­
t a i n e d  t h r o u g h o u t  1985 o v e r  t h r e e  h a r v e s t s .  C o n s i s t e n t  r e ­
d u c t i o n s  i n  f o r a g e  l eg u m e  y i e l d  f o l l o w i n g  t h e  y e a r  o f  s e e d ­
i n g  by n o - t i l l  m e t h o d s  h a s  b e e n  w i d e l y  r e p o r t e d  ( M u e l l e r -  
W a r r a n t ,  1981;  C o l l a m e r ,  1984) .  A l f a l f a  y i e l d  i n  t h e  s p r i n g  
h a s  b e e n  s t r o n g l y  l i n k e d  t o  a v a i l a b l e  r o o t  c a r b o h y d r a t e s  
w h i c h  a r e  r e q u i r e d  f o r  e a r l y  g r o w t h  ( S m i t h ,  1 9 6 2 ) .  L o w e r
T a b l e  13 .  V i s u a l  l e g u m e  p r o p o r t i o n  o v e r  t h r e e  h a r v e s t s  i n  
1 985  ( Ex p .  SSAB’8 4 ) .
T i l l a g e
Method
V i s u a l
HI
% by H a r v e s t  
H2 H3 A v e r a g e
a i - e   ^i e
JL. C l
T i l l e d 79 89 82 83
Sod 72 82 73 76
T i l l e d  vs  Sod * * * * * * *
-  B i r d s f o o t T r e f o i l
T i l l e d 63 79 71
Sod 29 --- 50 40
T i l l e d  vs  Sod *** * * * * * *
MSE 111 117 163 130
★  *  ★  T )  /  
9 9 9  *■ ^ o • o ui 0 . 0 1 , 0 . 0 0 1 , r e s p e c t i v e l y  (N=32) .
+ H a r v e s t  d a t e s w e r e 6  J u n e ,  17 J u l y ,  and 27 A u g u s t ,  1985
f o r  HI ,  H2, and H3, r e s p e c t i v e l y .
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r o o t  c a r b o h y d r a t e s  i n  s o d - s o w n  s e e d l i n g s  ( T a b l e  10)  may 
p r e d i s p o s e  t h e s e  p l a n t s  t o  y i e l d  l o s s  and may w e l l  a c c o u n t  
f o r  t h e  o b s e r v e d  y i e l d  r e d u c t i o n s  o v e r  t i m e .  A l t e r n a t e l y ,  a 
l o n g - l a s t i n g  t o x i n  may p e r s i s t  i n  t h e  sod .
T a b l e  14 .  N u t r i t i v e  v a l u e  o f  a l f a l f a  a n d  s t o c k p i l e d  b i r d s ­
f o o t  t r e f o i l  h a r v e s t e d  on  27 A u g u s t ,  198 5  ( Exp .  S SAB' 84 ,  
H3) .
S p e c i e s  P r o t e i n & ADF® NDF^ TDN^
%
F i r s t  F l o w e r  A l f a l f a 1 9 . 7 2 8 . 4 3 6 . 5 7 8 . 5
S t o c k p i l e d  
B i r d s f o o t  T r e f o i l 1 6 . 4 27 . 1 3 7 . 5 8 0 . 2
ALF v s  BFT * * NS NS NS
S t o c k p i l e d  ALF 1 5 . 4 3 9 . 2 5 2 . 6 5 7 . 1
S t o c k p i l e d  
ALF v s  BFT * ** * * *** * * *
MSE 1 . 8 4 . 7 5 . 5 182
* ,  ** ,  * ** ,  P < 0 . 0 5 , 0 . 0 1 , 0 . 0 0 1 , r e s p e c t i v e l y , N= 8  .
& P r o t e i n  c a l c u l a t e d  a s  6 . 2 5  x N c o n c e n t r a t i o n .
® ADF = Ac i d  D e t e r g e n t  F i b e r .
# NDF = N e u t r a l  D e t e r g e n t  F i b e r .
^ TDN = T o t a l  D i g e s t i b l e  N u t r i e n t s .
B i r d s f o o t  t r e f o i l  was s e e d e d  i n  Exp.  SSAB'84,  b u t  o n l y  
e v a l u a t e d  a s  w h o l e  p l o t s  i n  1985 and n o t  by m e a s u r i n g  i n d i ­
v i d u a l  p l a n t s .  Y i e l d  o f  b i r d s f o o t  t r e f o i l  was  l o w e r  t h e  y e a r  
a f t e r  s e e d i n g ,  c o m p a r e d  w i t h  a l f a l f a .  I t  s u f f e r e d  g r e a t e r  
r e d u c t i o n  i n  y i e l d  , p r o p o r t i o n a t e l y ,  i n  s od  t h a n  d i d  a l f a l ­
f a  ( T a b l e s  12 and 13) .  V i s u a l  e s t i m a t i o n  o f  weed and l e gu me
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p r o p o r t i o n s  c o r r e l a t e d  w e l l  w i t h  hand  s e p a r a t i o n  o f  b o t a n i ­
c a l  c o m p o n e n t s  ( r = 0 . 5 4 r P < 0 . 0 1 ,  N=32 a n d  r = 0 . 8 6 ,  P <
0 . 0 01 ,  N=32,  r e s p e c t i v e l y ) .
B i r d s f o o t  t r e f o i l  was  h a r v e s t e d  o n l y  t w i c e  i n  198 5  a s  
i t  was  l e f t  u n c u t  f r o m  J u n e  t o  A ug u s t .  T h i s  p r a c t i c e ,  known 
a s  s t o c k p i l i n g ,  h a s  b e e n  s u g g e s t e d  b e c a u s e  b i r d s f o o t  t r e f o i l  
d o e s  n o t  d e c l i n e  s i g n i f i c a n t l y  i n  q u a l i t y  w i t h  m a t u r i t y  
( Mays  a n d  W a s h k o ,  1 9 6 0 ;  C o l l i n s ,  1 9 8 2 ) .  U s i n g  t h i s  h a r v e s t  
s y s t e m ,  b i r d s f o o t  t r e f o i l  h a r v e s t e d  t w i c e  o b t a i n e d  80 % o f  
t h e  y i e l d  o f  a l f a l f a  c u t  t h r e e  t i m e s .  T a b l e  14 p r e s e n t s  
q u a l i t y  d a t a  f o r  h e r b a g e  h a r v e s t e d  i n  A u g u s t  o f  s t o c k p i l e d  
b i r d s f o o t  t r e f o i l ,  s t o c k p i l e d  a l f a l f a ,  a n d  f i r s t  f l o w e r  
a l f a l f a .  B i r d s f o o t  t r e f o i l  was  s t o c k p i l e d  f r o m  5 J u n e  w h i l e  
a l f a l f a  w a s  h a r v e s t e d  p r e v i o u s l y  on 17 J u l y .  Some a l f a l f a  
p l a n t s  w e r e  l e f t  u n c u t  o n  17 J u l y  t o  s e r v e  a s  a s o u r c e  o f  
s t o c k p i l e d  a l f a l f a .  W h i l e  t h e  q u a l i t y  o f  s t o c k p i l e d  a l f a l f a  
d e c l i n e d  t r e m e n d o u s l y ,  b i r d s f o o t  t r e f o i l  m a i n t a i n e d  e x c e l ­
l e n t  d i g e s t i b i l i t y  and  a d e q u a t e  p r o t e i n .
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E x p e r i m e n t  I I I  -  S SD ' 85
E x p e r i m e n t s  s i m i l a r  t o  SSAB'84 w e r e  r e p e a t e d  i n  1 9 8 5 .  
P r e v i o u s  c r o p p i n g  h i s t o r y  was a l s o  s i m i l a r  a s  v e g e t a b l e s  had 
b e e n  g rown  t h e  p a s t  t h r e e  s e a s o n s  i n  t i l l e d  s t r i p s  a l t e r n a ­
t i n g  w i t h  s o d .  Sod h a d  b e e n  mowed f o r  f o u r  y e a r s  w h i l e  
t i l l e d  s t r i p s  w e r e  f e r t i l i z e d  e a c h  y e a r  ( W h i t n e y - L o y ,  1983) .  
S o i l  f e r t i l i t y  was  e x c e l l e n t  i n  b o t h  t i l l a g e  t r e a t m e n t s  
a c r o s s  a l l  s e e d i n g  d a t e s ,  a l t h o u g h  t h e r e  w e r e  some d i f f e r ­
e n c e s  a s  d e p t h  o f  s a m p l i n g  i n c r e a s e d  ( T a b l e  1 5 ) .  F o r  e x a m ­
p l e ,  pH d e c r e a s e d  a s  s a m p l i n g  d e p t h  i n c r e a s e d  i n  b o t h  t i l ­
l a g e  p r a c t i c e s ,  b u t  d e c r e a s e s  i n  b o t h  Mg a n d  Ca w i t h  s a m p ­
l i n g  d e p t h  w e r e  much  g r e a t e r  i n  t h e  s o d .  I n  c o n t r a s t ,  s u r ­
f a c e  l e v e l s  o f  Mg a n d  Ca w e r e  much  h i g h e r  i n  t h e  s o d ,  r e ­
f l e c t i n g  t h e  s u r f a c e  a p p l i c a t i o n  o f  l i m e .  A l l  pH, Ca,  and Mg
T a b l e  15.  S o i l  n u t r i e n t  l e v e l s  o f  sod  and  t i l l e d  s t r i p s  f rom  
E x p e r i m e n t  SSD'85 on 8  O c t o b e r ,  1 9 8 6 .
S a m p l i n g
Depth
T i l l a g e
Method PH Mg Ca K P
-  c m o l e ( + ) / k g mg/kg ' - 1
0 - 8  cm Sod 6 . 4 3 0 . 8 4 VH 4 . 7 2  VH 0 . 7 2 VH 2 9 . 3 VH
0 - 8  cm T i l l 6 . 6 3 0 . 5 2 H 4 . 0 1  VH 0 . 4 7 M 3 0 . 8 VH
8 - 1 6  cm Sod 6 . 1 0 0 . 7 0 VH 2 . 4 0  M 0 . 4 6 M 2 1 . 8 VH
8 - 16  cm T i l l 6 . 4 5 0 . 5 6 H 3 . 2 9  H 0 . 3 4 L 2 6 . 8 VH
S a mp l in g Dept h * NS * * * * *
T i l l a g e NS * NS * NS
S .D.  x T i l l a g e NS * •k * NS
MSE 0 . 0 4 0 . 0 0 3 0 . 0 9 6 0 . 0 0 1 4 . 3
R a t i n g s  o f  Low (L) ,  Medium (M), Hi gh  (H), and Ver y  High  (VH) 
w e r e  a s s i g n e d  by t h e  A n a l y t i c a l  S e r v i c e s  L a b o r a t o r y .
* and  ** ,  P < 0.05 and  0.01 , r e s p e c t i v e l y ,  N=4.
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l e v e l s  wo ul d  be  more  t h a n  a d e q u a t e  f o r  h e a l t h y ,  v i g o r o u s  
a l f a l f a  g r o w t h  ( L a t h w e l l  and  R e i d ,  1984) .
P o t a s s i u m  and P l e v e l s  w e r e  g r e a t e r  i n  t h e  t h e  u p p e r  8  
cm, c o m pa r e d  w i t h  t h e  8 - 1 6  cm s a m p l i n g  d e p t h  ( T a b l e  15) .  Sod 
h a d  g r e a t e r  l e v e l s  o f  K, b u t  n o t  m o r e  P,  c o m p a r e d  w i t h  
t i l l e d  s o i l .  P r e v i o u s  c r o p p i n g  h i s t o r y  may a c c o u n t  f o r  t h e  
d i f f e r e n c e  i n  K l e v e l  b e t w e e n  t i l l a g e  t r e a t m e n t s  a s  t h e  
r e m o v a l  o f  v i n e s  o f  t o m a t o e s  and p e p p e r s  f r o m  t i l l e d  a r e a s  
u n d o u b t e d l y  c o n t r i b u t e d  t o  g r e a t e r  n u t r i e n t  r e m o v a l  t h a n  
f r o m  s o d  a r e a s .  Sod h a d  u n u s u a l l y  h i g h  l e v e l s  o f  P a n d  K 
c o n s i d e r i n g  t h a t  o n l y  t i l l e d  s t r i p s  w e r e  f e r t i l i z e d  t h e  p a s t  
t h r e e  s e a s o n s .  S o i l  f e r t i l i t y  w i t h i n  sod  s t r i p s  was  e q u a l  t o  
o r  g r e a t e r  t h a n  c o r r e s p o n d i n g  l e v e l s  i n  t h e  t i l l e d  s t r i p s .
T a b l e  16.  E f f e c t  o f  t i l l a g e  a n d  s a m p l i n g  d e p t h  on  s o i l  
p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  o n  13 A u g u s t ,  1 9 8 5  ( E x p .  S S D ' 8 5 ) .
T i l l a g e
Method
S a m p l i  ng 
Depth
S o i l
D e n s i t y
S o i  1 
M o i s t u r e
T o t a l  W a t e r  F i l l e d  
P o r e  S p a c e  P o r e  S p ace
-  cm - — —  f t  — —  — -g / c c
Sod 8 1 . 1 0 2 4 . 1 5 8 . 5 4 6 . 1
16 1 . 2 7 2 2 . 7 5 2 . 1 5 5 . 3
T i l l 8 1 . 0 6 1 9 . 7 6 0 . 0 3 4 . 8
16 1 . 3 5 2 2 . 4 4 8 . 9 6 3 . 1
Sod v s T i l l NS * * NS NS
8  v s  16 cm * * NS * * *
T i l l a g e x Depth NS * ie NS NS
MSE 0 . 0 1 0 . 4 1 7 . 6 8 3 . 5
* ,  ** P < 0 . 0 5  and 0 . 0 1 ,  r e s p e c t i v e l y ,  N=3;
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S o i l  b u l k  d e n s i t y  w a s  u n a f f e c t e d  by  t i l l a g e  i n  t h i s  
s t u d y  ( T a b l e  1 6 ) .  Th e  l a c k  o f  a d i f f e r e n c e  b e t w e e n  s o d  a n d  
t i l l e d  s o i l  was  u n d o u b t e d l y  due  t o  c o m p a c t i o n  o f  a l l  p l o t s  
w i t h  t h e  t r a c t o r  w h e e l  p r i o r  t o  s e e d i n g  i n  a n  e f f o r t  t o  
i n s u r e  e x c e l l e n t  s o i l - s e e d  c o n t a c t .  D e n s i t y  was  g r e a t e r  a s  
d e p t h  o f  s a m p l i n g  i n c r e a s e d .  S o i l  m o i s t u r e  w a s  g r e a t e r  i n  
sod  t h a n  i t  was i n  t i l l e d  s o i l .  S u r p r i s i n g l y ,  s o i l  m o i s t u r e  
d e c r e a s e d  w i t h  d e p t h  i n  t h e  s o d ,  b u t  i n c r e a s e d  w i t h  d e p t h ,  
a s  e x p e c t e d ,  i n  t h e  t i l l e d  s o i l .
T o t a l  p o r e  s p a c e  d i d  n o t  v a r y  w i t h  t i l l a g e  and c h an ge d  
i n  a c c o r d a n c e  w i t h  i n c r e a s e s  i n  b u l k  d e n s i t y  w i t h  d e p t h .  The 
p o r t i o n  o f  p o r e  s p a c e  f i l l e d  w i t h  w a t e r ,  k n o wn  a s  w a t e r  
f i l l e d  p o r e  s p a c e  (WFPS) ,  d i d  n o t  v a r y  w i t h  t i l l a g e ,  b u t  
t i l l e d  s o i l  a t  8  cm h a d  25 % l e s s  WFPS t h a n  s o d  a t  t h e  s a m e  
d e p t h .  G r e a t e r  WFPS i n  s o d  t h a n  i n  t i l l e d  s o i l  i n d i c a t e s  
t h a t  s o d  may c o n t a i n  l e s s  a i r  a n d ,  t h e r e f o r e ,  l e s s  o x y g e n  
t h a n  t i l l e d  s o i l .  V a l u e s  e x c e d i n g  60 % WFPS h a ve  b e e n  c o n s i ­
d e r e d  by  L i n n  a n d  D o r a n  ( 1 9 8 4  a)  t o  b e  r e l a t e d  t o  a c h a n g e  
f r o m  a e r o b i c  t o  a n a e r o b i c  p r o c e s s e s .  A n a e r o b i c  p r o c e s s e s  
m i g h t  be  e x p e c t e d  a t  l e s s  t h a n  60 % WFPS i n  a d e c a y i n g  s o d  
a s  d e c o m p o s i t i o n  c o n s u m e s  a v a i l a b l e  ox yg en .
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T a b l e  17 . E f f e c t o f  t i l l a g e  and s a m p l i n g  d e p t h  o n  s o i l
p h y s i c a l p r o p e r t i e s  on 8 O c t o b e r , 1985 (Exp.  SSD'85) .
T i l l a g e S a m p l i n g S o i l S o i l T o t a l  W a t e r  F i l l e d
Method Depth D e n s i t y  M o i s t u r e  P o r e  S p a c e  P o r e  S p a ce
-  cm - a — __________  _g / c c
Sod 8 1 . 0 2 2 8 . 5 6 1 . 5  4 7 . 1
16 1 . 2 0 2 4 . 7 5 4 . 8  5 7 . 0
T i l l 8 1 . 0 5 2 5 . 9 6 0 . 4  4 4 . 8
16 1 . 3 7 2 5 . 6 4 8 . 3  7 3 . 0
Sod v s  T i l l NS NS NS NS
8  v s  16 cm * * NS * * * *
T i l l a g e  x Dep t h NS NS NS NS
MSE 0 . 0 1 4 . 5 1 4 . 3  1 1 6 . 4
* ,  ** P < 0 . 0 5  and 0 . 0 1 ,  r e s p e c t i v e l y ,  N=3;
T a b l e  17 p r e s e n t s  s o i l  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  f ro m a s e ­
c o n d  s a m p l i n g  w i t h i n  Exp.  SSD'85 on  8  O c t o b e r ,  1 9 8 5 .  S o i l  
m o i s t u r e  w a s  g r e a t e r  i n  O c t o b e r  t h a n  i t  w a s  i n  A u g u s t  a n d  
d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t i l l a g e  t r e a t m e n t s  w e r e  n o t  o b s e r v e d .  
S a t u r a t i o n  o f  t h e  s o i l  may h a v e  a c c o u n t e d  f o r  l a c k  o f  s o i l  
m o i s t u r e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t i l l a g e  t r e a t m e n t s .  I t  may be  
t h a t  a s  t h e  s o i l  d r i e s ,  sod  l o s e s  l e s s  m o i s t u r e  and d r i e s  o u t  
l e s s  t h a n  t i l l e d  s o i l ,  l e a d i n g  t o  h i g h e r  s o i l  m o i s t u r e  
l e v e l s  r e p o r t e d  i n  s o d  ( M u e l l e r - W a r r a n t  a n d  K o c h ,  1 9 8 3 ) .  
T h i s  may b e  t h e  r e a s o n  why WFPS i n  t h e  s o d  a t  8  cm was  n o t  
d i f f e r e n t  t h a n  WFPS o f  t i l l e d  s o i l  a t  8  cm i n  O c t o b e r ,  b u t  
i n  t h e  d r i e r  c o n d i t i o n s  o f  A u g u s t  a d i f f e r e n c e  was  o b s e r v e d .  
T h e s e  o b s e r v a t i o n s  s u p p o r t  t h e  s u g g e s t i o n  t h a t  a e r a t i o n  
c o n d i t i o n s  f l u c t u a t e  w i t h  m o i s t u r e  and t h a t  n o - t i l l e d  s o i l  
i s  l i k e l y  t o  e x p e r i e n c e  a n a e r o b i c  c o n d i t i o n s .
T a b l e  18.  A l f a l f a  s e e d l i n g  g r o w t h  a t  s e v e r a l  d a t e s  i n  1985 a s  i n f l u e n c e d
by t i l l a g e  and s e e d i n g  d a t e  (Exp.  SSD'85).
T i l l a g e Y i e l d Sh oo t P l a n t I n t e r n o d e
Method D e n s i t y  m Y i e l d  m 1 P l a n t N H e i g h t Node L e n g t h
-  # — -  g ■ -  mg - -  % ■ -  cm — -  # - — mm —
SD& I
T i l l 108 A 2 4 . 3 A 248 A 3 . 07 A 1 9 . 6 A 6 . 0 A 3 3 . 1 A
Sod 81 A 8 . 5 B 105 B 2 . 9 9 A 1 4 . 3 B 5 . 5 A 23 . 1 B
MSE 1278 2 2 . 0 1511 0 . 0 1 0 . 9 0 . 2 0 . 8
SD I I
T i l l 84 A 53 . 0 A 634 A 3 . 7 3 A 39 . 8 A 9 . 9 A 3 7 . 6 A
Sod 49 B 3 2 . 6 B 656 A 3 . 8 9 A 3 4 . 3 A 9 . 1 A 3 3 . 3 A
MSE 54 29 . 1 15161 0 . 0 1 6 . 6 0 . 4 6 . 5
SD I I I
T i l l 62 A 13 . 4 A 223 A 4 . 3 7 A 7 . 7 A 5 . 1 A 13 .7 A
Sod 35 B 5 . 4 B 156 B 4 . 3 8 A 5 . 2 B 4 . 5 B 9 . 4 B
MSE 159 8 . 6 2 0 2 2 0 . 0 1 1 . 1 0 . 1 4 . 8
M ean s  f o l l o w e d  by t h e  sam e 1 e t t e r w i t h i n  e a c h c o l u m sn w i t h i n s e e d i ng
d a t e s  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  by t h e  F t e s t  (P < 0 . 05 ,  N = 4) .
& SD = S e e d i n g  D a t e ,  I  = 21 J u n e ,  h a r v e s t  on  29 J u l y  (38 d a y s ) ;  I I  = 21 
J u l y ,  h a r v e s t  on  12 S e p t e m b e r  (41 d a y s ) ;  I I I  = 23 A u g u s t ,  h a r v e s t  o n  31 
O c t o b e r  (69 d a y s ) .
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Y i e l d  and s h o o t  c h a r a c t e r s i s t i c s  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  
18 f o r  Exp.  SSD’8 5 .  I n  g e n e r a l ,  s o d - s o w n  s e e d l i n g s  w e r e  
s m a l l e r  and l e s s  v i g o r o u s  t h a n  t h o s e  sown i n t o  t i l l e d  s o i l .  
C o m p a r a b l e  r e s u l t s  t o  E x p s .  SSA'84 a n d  SSAB'84 w e r e  n o t e d .  
The s e e d i n g s  i n  J u n e  a n d  A u g u s t  p r o d u c e d  p l a n t s  w h i c h  h a d  
l e s s  y i e l d  p e r  s e e d l i n g  a s  o b s e r v e d  i n  Exp .  SSAB’8 4 ,  b u t  
s e e d l i n g s  sown i n  J u l y  w e r e  n o t  i n h i b i t e d  by s od  a s  o v e r a l l  
g r o w t h  on t h i s  d a t e  was s u p e r i o r  t o  t h e  o t h e r  s e e d i n g  d a t e s .  
Y i e l d  p e r  m e t e r  o f  r ow w a s  r e d u c e d ,  d u e  t o  d e c r e a s e s  i n  
p l a n t  d e n s i t y  i n  J u l y ,  w h i l e  y i e l d  p e r  p l a n t  a n d  p l a n t  
d e n s i t y  w e r e  r e d u c e d  i n  t h e  J u n e  an d  A u g u s t  s e e d i n g .  S o i l  
f e r t i l i t y  c a n n o t  a c c o u n t  f o r  t h i s  d i f f e r e n c e  a s  n u t r i e n t  
l e v e l s  w e r e  h i g h  and e q u a l  a c r o s s  s e e d i n g  d a t e s  and b e t w e e n  
t i l l a g e  t r e a t m e n t s .  V a r i a b l e  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  may 
h av e  c o n t r i b u t e d  t o  d i f f e r e n c e s  i n  sod d e c a y ,  p l a n t  g r o w t h ,  
o r  b o t h .  I t  may be  t h a t  t h e  warm a n d  r e l a t i v e l y  m o i s t  c o n d i ­
t i o n s  i n  l a t e  J u l y  f a v o r e d  e x c e l l e n t  p l a n t  g r o w t h ,  e n a b l i n g  
s e e d l i n g s  i n  sod  t o  o v e r c o m e  s o d - i n d u c e d  i n j u r y .  The s e e d i n g  
i n  J u l y  w a s  a c c o m p a n i e d  by warm d r y  w e a t h e r ,  w h i l e  t h e
A u g u s t  s e e d i n g  e n c o u n t e r e d  c o o l  m o i s t  c o n d i t i o n s .  F u r t h e r  
s t u d y  w i l l  b e  n e e d e d  i n  o r d e r  t o  c l a r i f y  e n v i r o n m e n t a l
f a c t o r s  r e l a t e d  t o  s o d - i n d u c e d  a l f a l f a  s e e d l i n g  i n j u r y .  The
c o o l ,  m o i s t  c o n d i t i o n s  o f  a u t u m n  a p p e a r  t o  b e  i d e a l  f o r
i n j u r y  o c c u r r e n c e  i n  s o d - s e e d i n g s .
E t h y l e n e  I n c u b a t i o n  R e s u l t s  -  SSD ' 8  5 E t h y l e n e  i s  a 
compound l i k e l y  t o  be p r o d u c e d  i n  t h e  s o i l  by m i c r o o r g a n i s m s  
o r  a s  a p r o d u c t  o f  o r g a n i c  m a t t e r  d e c a y  ( S m i t h ,  1 9 7 6 ) .  The
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e x a c t  m e c h a n i s m  o f  e t h y l e n e  e v o l u t i o n  i s  unknown.  Sod decom­
p o s i t i o n  f o l l o w i n g  h e r b i c i d e  a p p l i c a t i o n  r e l e a s e s  l a r g e  
q u a n t i t i e s  o f  p l a n t  t i s s u e  a v a i l a b l e  f o r  d e c a y  p r o d u c t  s y n ­
t h e s i s .  R a p i d  c o n s u m p t i o n  o f  ox ygen  d u r i n g  r e s p i r a t i o n  o f  
t h e  d e c o m p o s i t i o n  p r o d u c t s  may r e s u l t  i n  p a r t i a l  a n o x i a .  
C o m p o u n d s  o f  a n a e r o b i c  d e c a y  w h i c h  may be  t o x i c  i n c l u d e  
s i m p l e  compounds  s u c h  a s  e t h y l e n e  ( S m i t h  and R e s t a l l ,  1969) 
and o r g a n i c  a c i d s  (Lynch 1977,  1978) .
I n  o r d e r  t o  e x a m i n e  t h e  i m p o r t a n c e  o f  e t h y l e n e  p r o d u c ­
t i o n  i n  t h e  s o i l ,  t h e  s o i l  a t m o s p h e r e  was s a m p l e d  d i r e c t l y .  
E t h y l e n e  r e l e a s e  f r o m  p l a s t i c  s y r i n g e s  e x p o s e d  t o  s u n l i g h t ,  
d u e  t o  b r e a k d o w n  o f  p o l y e t h y l e n e  by UV l i g h t ,  r e s t r i c t e d  
t i m e  o f  s a m p l i n g  t o  e v e n i n g .  No e t h y l e n e  was  d e t e c t e d  i n  
s a m p l e s  t a k e n  w i t h  s y r i n g e s  j u s t  b e f o r e  d u s k .  E t h y l e n e  was 
n o t  f o u n d  t o  a c c u m u l a t e  i n  f u n n e l s  i n s e r t e d  and l e f t  i n  t h e  
sod  o r  s o i l  f o r  s e v e r a l  d a y s .  F a i l u r e  t o  d e t e c t  e t h y l e n e  i n  
t h e  s o i l  a t m o s p h e r e  l e d  t o  i n v e s t i g a t i o n s  i n  w h i c h  s o i l  
c o r e s  w e r e  i n c u b a t e d  i n  c a n n i n g  j a r s .
T a b l e  19 .  E t h y l e n e  p r o d u c t i o n  r a t e s  f r o m  f i e l d  c o r e s  o f  
t i l l e d  s o i l  a n d  s o d  i n c u b a t e d  i n  c a n n i n g  j a r s  f o r  72 h o u r s
(Exp .  S S D ' 8 5 ) .
Time I n t e r v a l  f o r  R a t e  C a l c u l a t i o n
T i l l a g e  0 - 48  Hrs  0 - 72  Hrs  4 8 - 7 2  Hrs
----------------  nMoles  C2 H4  /  Kg S o i l  /  Day ------------------
Sod 434 A 467 A 523 A
T i l l  18 B 41 B 80 B
MSE 6085 5493 4394
M e a ns  f o l l o w e d  by  t h e  l e t t e r  w i t h i n  e a c h  c o l u m n  w e r e  n o t  
s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  by t h e  F t e s t ,  P < 0 . 0 5 ,  N = 4 .
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E t h y l e n e  p r o d u c t i o n  r a t e s  f r o m  an  i n i t i a l  e x p e r i m e n t  
a r e  s h o w n  i n  T a b l e  19 .  The  s o i l  c o r e s  w e r e  d r y  a n d  d i d  n o t  
p r o d u c e  e t h y l e n e  f o r  t h e  f i r s t  24 h o u r s .  At  t h a t  p o i n t  w a t e r  
w a s  a d d e d  a n d  c o r e s  c o n t a i n i n g  s o d  p r o d u c e d  a n  e n o r m o u s  
q u a n t i t y  o f  e t h y l e n e  a t  a r e l a t i v e l y  c o n s t a n t  r a t e .  C o r e s  
f r o m  t i l l e d  s o i l  p r o d u c e d  v e r y  l i t t l e  e t h y l e n e ,  c o m p a r e d  
w i t h  c o r e s  f r o m  sod .
An a t t e m p t  was made t o  a n a l y z e  f r o z e n  s o i l  s a m p l e s  f ro m 
t h e  c o r e s  u s e d  i n  t h e  p r e l i m i n a r y  e x p e r i m e n t  f o r  t h e  o r g a n i c  
a c i d s ,  a c e t i c  a n d  b u t y r i c .  Due t o  a n a l y t i c a l  d i f f i c u l t i e s  
w i t h  t h e  g a s  c h r o m a t o g r a p h i c  c o l u m n ,  o n l y  a s m a l l  number  o f  
p o o r l y  r e p l i c a t e d  s a m p l e s  w e r e  p r o c e s s e d .  S o i l  f r o m  s o d  
c o r e s ,  h o w e v e r ,  w e r e  f ou nd  t o  h a ve  8 - 1 0  t i m e s  h i g h e r  l e v e l s  
o f  a c e t i c  a c i d  t h a n  s o i l  o f  c o r e s  f r o m  t i l l e d  a r e a s .  T h i s  
f i n d i n g  n e e d s  t o  be f u l l y  e x p l o r e d .  Lynch ( 19 77 , 197 8)  f o u n d  
t h a t  a c e t i c  a c i d  i n  d e c a y i n g  g r a i n  s t u b b l e  w a s  t o x i c  t o  
g e r m i n a t i n g  w h e a t  s e e d l i n g s .  A c e t i c  and b u t y r i c  a c i d  c o n c e n ­
t r a t i o n s  p r e s e n t  i n  s o d s  d u r i n g  d e c o m p o s i t i o n  may be t o x i c  
t o  a l f a l f a  s e e d l i n g s ,  b u t  t h e  o r g a n i c  a c i d  l e v e l  i s  n o t  
known .
A s e c o n d  i n c u b a t i o n  l a s t i n g  t w e l v e  d a y s  was c o n d u c t e d .  
E t h y l e n e  p r o d u c t i o n  i n c r e a s e d  w i t h  t i m e ,  b u t  t h e  r a t e  o f  i n ­
c r e a s e  was n o t  l i n e a r  ( F i g u r e  2) .  A s i g n i f i c a n t  i n t e r a c t i o n  
b e t w e e n  t i m e  and t i l l a g e  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  r a t e  o f  i n c r e a s e  
i n  e t h y l e n e  p r o d u c t i o n  f r o m  s o d  w a s  f o u r  t o  f i v e  t i m e s  
g r e a t e r  t h a n  f ro m t h e  t i l l e d  s o i l .  P r o d u c t i o n  o f  e t h y l e n e  i n  
















E t h y l e n e  P r o d u c t i o n  P o t e n t i a l
3 0 0 0 .
A  Sod
Q T l l l o d  S o l i
2 5 0 0 .
2000.
1 5 0 0 .
1000.
5 0 0 .
0 .
5 . 1 5 0 .
I n c u b a t  i on
2 2 5 . 
Time CHraD
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F i g u r e  2.  E t h y l e n e  p r o d u c t i o n  f r o m  c o r e s  t a k e n  f r o m  s o d  o r  
t i l l e d  s o i l  on  26 J u l y ,  1985 (Exp.  SSD'85) .
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p r o d u c t i o n  f r o m  t h e  c o r e s  t a k e n  f ro m t i l l e d  a r e a s  was s t i l l  
i n c r e a s i n g .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  f a c t o r s  r e s p o n s i b l e  f o r  
e t h y l e n e  p r o d u c t i o n  may d i f f e r  b e t w e e n  sod  and  t i l l e d  a r e a s ,  
a  p o s s i b i l i t y  a l s o  s u p p o r t e d  by t h e  p r e l i m i n a r y  s t u d y  (Ta­
b l e  1 9 ) .  N o n e t h e l e s s ,  t h e  p o t e n t i a l  o f  e t h y l e n e  p r o d u c t i o n  
f r o m  so d  was much g r e a t e r  t h a n  f ro m t i l l e d  a r e a s .
Sod s i t u a t i o n s  a p p a r e n t l y  have  t h e  p o t e n t i a l  t o  e v o l v e  
e t h y l e n e  a t  c o n c e n t r a t i o n s  h a r m f u l  t o  s e e d l i n g  g r o w t h .  C h a r ­
a c t e r i s t i c s  o f  s o d - i n d u c e d  a l f a l f a  s e e d l i n g  damage  i n c l u d e d  
r e d u c e d  d r y  m a t t e r  a c c u m u l a t i o n ,  s h o r t e n e d  i n t e r n o d e s ,  and 
s t u n t e d  s e e d l i n g s  ( E x p s .  SSA'84 a n d  S S A B ' 8 4 ) .  S i m i l a r  r e ­
s p o n s e s  t o  e t h y l e n e  h a v e  b e e n  o b t a i n e d  i n  p e a s  ( E i s i n g e r ,  
1 9 8 3 )  a n d  c o r n  ( E a r l e y  a n d  S l i f e ,  1 9 6 9 ) .  A l t h o u g h  e t h y l e n e  
may be o n l y  one  o f  many a g e n t s  r e s p o n s i b l e ,  i t s  r o l e  may be 
i m p o r t a n t  and w a r r a n t s  f u r t h e r  s t u d y .
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E x p e r i m e n t  IV -  HSA
P h y s i c a l  r e m o v a l  o f  t h e  s o d  a n d  t h a t c h  may i m p r o v e  
s e e d l i n g  s u r v i v a l .  T h i s  c o n c e p t  was t h e  b a s i s  f o r  d e v e l o p ­
i n g  s t r i p - t i l l a g e  ( T a y l o r  e t  a l . , 1 9 6 9 )  a n d  s l o t - s e e d i n g  
( S q u i r e s  e t  a l . , 19 79)  t e c h n i q u e s .  I n  a n  a t t e m p t  t o  r e m o v e  
any  p h y s i c a l  i m p e d i m e n t s  f o r  s e e d  g e r m i n a t i o n ,  a r e a s  o f  sod  
and  t i l l e d  s o i l  we r e  u t i l i z e d  w i t h i n  Exp. SSD'85 f o r  h a n d -  
s e e d i n g  a l f a l f a .
T h e r e  was no i n f l u e n c e  o f  s l i t  w i d t h  on a l f a l f a  s e e d ­
l i n g  g r o w t h  ( T a b l e  2 0 ) .  A l f a l f a  s e e d l i n g s  e m e r g i n g  f r o m  
s o d  s l i t  t r e a t m e n t s  w e r e  s m a l l e r  a n d  l e s s  v i g o r o u s  t h a n  
t h o s e  f r o m  t i l l  t r e a t m e n t s  ( T a b l e  2 1 ) .  W i t h  b o t h  t i l l a g e  
t r e a t m e n t s ,  weed g r o w t h  was e l i m i n a t e d ,  s o i l  f e r t i l i t y  was 
h i g h ,  p h y s i c a l  f a c t o r s  p o t e n t i a l l y  p r e v e n t i n g  s e e d  g e r m i n a ­
t i o n  w e r e  e l i m i n a t e d ,  p r e d a t i o n  f r o m  s l u g s  w a s  m i n i m a l ,  
t h a t c h  l e v e l  was  t h i n ,  a n d  s o i l  m o i s t u r e  w a s  a d e q u a t e .  
A l t h o u g h  n o n e  o f  t h e  a b o v e  f a c t o r s  w e r e  i n h i b i t o r y  t o
T a b l e  20 .  A l f a l f a  s h o o t  g r o w t h  o n  22 J u l y ,  1 98 5  f o l l o w i n g  
h a n d  s e e d i n g  i n t o  s o d  on 8  J u n e ,  1985  a s  i n f l u e n c e d  by 
w i d t h  o f  s l i t  o p e n e d  i n  t h e  s o d  (Exp.  HSA I ) .
S l i t 5, Y i e l d  P l a n t  I n t e r n o d e
Wi dt h  Y i e l d  m-1 D e n s i t y  m“ l  p l a n t - 1  H e i g h t  Node L e n g t h
-  g - — # — -  mg - -  cm - -  # - -  mm
1  cm 1 1 . 5 4 3 . 2 266 1 7 . 5 6 . 0 2 8 . 0
2  cm 1 5 . 9 4 1 . 6 382 1 8 . 2 5 . 9 2 9 . 3
3 cm 1 6 . 4 5 6 . 3 291 1 8 . 1 6 . 2 2 8 . 1
4 cm 1 3. 7 4 0 . 5 338 18 . 8 6 . 1 2 8 . 7
A l l  r e g r e s s i o n  t r e n d s  were  n o n s i g n i f i c a n t  (P < 0 . 0 5 ,  N=4) .
& Each s l i t  was  1 cm d e e p .  Seed  was c o v e r e d  w i t h  f i n e  s o i l  
t o  a d e p t h  o f  1  cm.
Table 21. Shoot characteristics of alfalfa hand sown into sod and tilled
soil (Exp. HSA I ).
T i l l a g e
Method Y i e l d  m- 1 D e n s i t y r m 1
Y i e l d
P l a n t - 1
P l a n t
H e i g h t
Sh oo t
N Node
I n t e r n o d e  
! L e n g t h
-  g - -  # - -  mg - -  cm - -  % - ■ # - -  mm —
H I &
Sod 1 4. 4 B 4 5 . 4 B 318 A 18 . 2 B 3 . 9 0 A 6 . 0 A 2 8 . 6  B
T i l l 34 . 4 A 8 3 . 7 A 419 A 23 . 4 A 3 . 06 B 6 . 3 A 3 7 . 6  A
H I I
Sod 2 6 . 2 B 4 3 . 3 B 606 B 1 7 . 9 B 3 . 28 A 6 . 4 B 2 2 . 3  B
T i l l 5 2 . 1 A 6 6 . 2 A 829 A 2 8 . 2 A 2 . 71 B 8 . 0 A 3 5 . 3  A
H I I I
Sod 3 8 . 0 B 4 6 . 2 B 820 A 2 1 . 8 B 3 .2 4 A 8 . 3 B 2 2 . 5  A
T i l l 7 9 . 0 A 9 2 . 4 A 865 A 2 8 . 6 A 2. 63 B 9 . 2 A 2 7 . 9  A
MSE 8 5 . 2 13 0 . 5 34328 15 . 7 0 . 0 4 0 . 7 2 7 . 4
Means f o l l o w e d  by t h e  same l e t t e r  w i t h i n  e a c h  column w i t h i n  e a c h  h a r v e s t  
d a t e  were  n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  by t h e  F t e s t  (P < 0 . 0 5 ,  N=4) .
& A l f a l f a  w i t h i n  s e p a r a t e  1 m rows were  h a r v e s t e d  e a c h  week f o r  t h r e e  
weeks  b e g i n n i n g  44 d a y s  a f t e r  p l a n t i n g .  H a r v e s t s  were  on 22 J u l y ,  31 
J u l y ,  and 8  A u g u s t ,  1985 f o r  H I ,  H I I ,  and H I I I ,  r e s p e c t i v e l y .
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a l f a l f a  g r o w t h ,  s e e d l i n g s  sown i n  sod  w e r e  a s  much a s  25 % 
s h o r t e r  t h a n  t h o s e  sown i n  t i l l e d  s o i l  ( T a b l e  21) .  A l t h o u g h  
d e n s i t y  w a s  r e d u c e d  by h a l f ,  p l a n t  s i z e  w a s  a l s o  r e d u c e d  a s  
c h a r a c t e r i z e d  by s h o r t e r  p l a n t s  w i t h  f e w e r  n o d e s  and s h o r t ­
e ne d  i n t e r n o d e s .
D i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t i l l a g e  t r e a t m e n t s  i n  node number  
a n d  i n t e r n o d e  l e n g t h ,  h o w e v e r ,  v a r i e d  b e t w e e n  h a r v e s t s  
( T a b l e  2 1 ) .  Y o u n g e r  p l a n t s  a t  Hi d i d  n o t  d i f f e r  i n  n o d e  
n u m b er ,  b u t  s e e d l i n g s  sown i n  t i l l e d  s o i l  had  l o n g e r  i n t e r ­
n od es  t h a n  s o d - s o w n  s e e d l i n g s .  By H3, h o w e v e r ,  t h e  d i f f e r ­
e n c e  i n  i n t e r n o d e  l e n g t h  w a s  g o n e  a n d  n o d e  n u m b e r  w a s  
g r e a t e r  f o r  s o d - s o w n  s e e d l i n g s .  N c o n c e n t r a t i o n  was l o w e r  
i n  s e e d l i n g s  s o w n  i n t o  t i l l e d  s o i l ,  c o m p a r e d  w i t h  t h o s e  
sown i n t o  sod .
On 24 O c t o b e r ,  1985 p r o t e i n  i n  t h e  r e g r o w t h  o f  a l f a l f a  
was g r e a t e r  i n  s o d - s o w n  p l a n t s ,  co mp ar e d  w i t h  p l a n t s  sown 
i n  t i l l e d  s o i l ,  a s  w i t h  e a r l i e r  d a t e s ,  a l t h o u g h  t h e  m a g n i ­
t u d e  o f  t h e  d i f f e r e n c e  was  much  s m a l l e r  i n  O c t o b e r  ( T a b l e  
2 2 ) .  P l a n t s  s o w n  i n  t i l l e d  s o i l  y i e l d e d  m o r e  t h a n  t h o s e  
g r o w i n g  i n  s o d  when  p r e v i o u s  h a r v e s t  w a s  on  H2 o r  H3,  b u t  
n o t  when h a r v e s t e d  on Hi .  Y i e l d  o f  p l a n t s  h a r v e s t e d  p r e v i ­
o u s l y  on H3 we r e  g r e a t e r  t h a n  t h o s e  h a r v e s t e d  on Hi o r  H2.
T h e r e  w e r e  huge  v i s u a l  d i f f e r e n c e s  n o t e d  among h a r v e s t  
d a t e s ,  d u e  t o  l e a f h o p p e r  a n d  r u s t  d a m a g e ,  w h i c h  a c c o u n t s  
f o r  t h e  o b s e r v e d  d i f f e r e n c e s  i n  y i e l d .  At  H i ,  t h e  p l a n t s  
w e r e  d i s t i n c t l y  s m a l l e r  w i t h  l e a f  l o s s  f r o m  l e a f h o p p e r s .
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V i s u a l  l e a f h o p p e r  d a m a g e  a t  H2 a n d  H3 w a s  l e s s  a n d  r u s t  
damage  g r e a t e r  t h a n  w i t h  Hi ,  i n d i c a t i n g  t h a t  t i m e l i n e s s  o f  
h a r v e s t  d i r e c t l y  a f f e c t s  o c c u r r e n c e  o f  p e s t  r e l a t e d  damage .
T a b l e  22. Y i e l d ,  l e a f  d a m ag e ,  and p r o t e i n  l e v e l  o f  r e g r o w t h  
o n  24 O c t o b e r ,  1985  o f  h a n d  s e e d e d  a l f a l f a  f o l l o w i n g  h a r ­
v e s t  a t  3 d a t e s  i n  J u l y  a n d  A u g u s t  ( Ex p .  HSA I ) .
P r e v i o u s
H a r v e s t
Date
T i l l a g e  
Method Y i e l d m" 1 L e a f  Damage& P r o t e i n ^
-  g — R a t i n g -  % -
7 / 2 2 Sod 3 2 . 0 C 8 . 5  A 2 1 . 4  A
T i l l 3 3 . 7 C 8 . 8  A 1 9 . 0  B
7 / 3 1 Sod 3 4 . 0 c 6 . 5  B 2 0 . 7  AB
T i l l 41.8 B 6 . 8  B 19.9 AB
8 / 9 Sod 4 0 . 1 B 2 . 8  C 2 0 . 6  AB
T i l l 5 1 . 3 A 2 . 8  C 1 9 . 5  AB
MSE 3 . 3 1 . 3 5 . 7
Means f o l l o w e d  by t h e  same l e t t e r  w i t h i n  e a c h  c o l umn  w e r e  
n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  by LSD, P < 0 .05 .
& L e a f  d a m a g e  c o n s i s t e d  o f  P o t a t o  l e a f h o p p e r  ( E m p o a s c a  
f a b a e ) d a m a g e  i n  l a t e  J u l y  a n d  e a r l y  A u g u s t  f o l l o w e d  by 
R u s t  (Uromyces  s t r i a t u s ) i n  S e p t e m b e r .  Symptoms o f  l e a f h o p ­
p e r  d a m a g e  w a s  c h a r a c t e r i z e d  by V - s h a p e d  l e a f  y e l l o w i n g ,  
t o t a l  l e a f  n e c r o s i s ,  l e a f  l o s s ,  a n d  s t u n t i n g  o f  t h e  p l a n t  
w h i l e  r u s t  s y mp toms  w e r e  r e d d i s h  b r own s p o t s  c o n s i s t i n g  o f  
t h e  a c t u a l  u r e d i o s p o r e s .  V i s u a l  r a t i n g :  1 = s l i g h t ;  10 =
s e v e r e .
* P r o t e i n  was  c a l c u l a t e d  f rom  N c o n c e n t r a t i o n  a s  N x 6 .25 .
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T a b l e s  23 and  24 r e l a t e  t o  Exp.  HSA I I ,  wh e r e  sod  was  
e x c a v a t e d  t o  a d e p t h  o f  1 ,  3 ,  a n d  5 cm a t  a c o n s t a n t  w i d t h  
o f  2 cm; t wo  h a r v e s t s  (35 and 75 d a y s  a f t e r  p l a n t i n g  (DAP)) 
w e r e  made.
Y i e l d ,  h e i g h t ,  and  i n t e r n o d e  l e n g t h  w e r e  r e d u c e d  a t  Hi 
when a l f a l f a  was sown i n t o  s o d ,  c o m p a r e d  w i t h  t i l l e d  s o i l .  
Dep t h  o f  so d  e x c a v a t i o n  d i d  n o t  a m e l i o r a t e  t h i s  i n h i b i t i o n .  
S e e d l i n g  d e n s i t y  was  a l s o  g r e a t l y  r e d u c e d  by s o d ,  c om pa r ed  
w i t h  t i l l a g e ,  a n d  d e p t h  o f  s o d  e x c a v a t i o n  h a d  a n e g a t i v e  
e f f e c t  o n  d e n s i t y .  G r e a t e r  s o d  e x c a v a t i o n  l e f t  a g u l l e y  
w h i c h  r e n d e r e d  t h e  s e e d s  s u s c e p t i b l e  t o  w a s h o u t  f o l l o w i n g  a 
h e a v y  (5 cm) r a i n  t w o  d a y s  f o l l o w i n g  s e e d i n g .  S l u g s  w e r e  
p r e s e n t  i n  s m a l l  n u m b e r s  i n  b o t h  sod  and  t i l l  a r e a s  w i t h  no 
d i f f e r e n c e  i n  o c c u r r e n c e  b e t w e e n  t i l l a g e  t r e a t m e n t s .  L e s i o n  
n e m a t o d e s  ( P r a t y l e n c h u s  s p p . )  w e r e  f o u n d  i n  b o t h  s o i l  a n d  
r o o t s  o f  s o d - s o w n  a n d  t i l l - s o w n  a l f a l f a ,  w i t h  t h e  t i l l e d  
t r e a t m e n t s  c o n t a i n i n g  n u m e r i c a l l y  more  t h a n  sod t r e a t m e n t s  
( C o r n e l l  Nematode  Lab) .  Node n u m b er s  w e r e  s i m i l a r  a t  Hi ,  b u t  
a l l  s o d  t r e a t m e n t s  h a d  f e w e r  n o d e s  a t  H2. I n t e r n o d e  l e n g t h  
was s h o r t e r  a t  H2 due  t o  an i n c r e a s e  i n  t h e  number  o f  s h o r t  
i n t e r n o d e s  a t  t h e  a p i c a l  g r o w i n g  p o i n t ,  a s  i n  Exp.  HSA I .
T a b l e  23 .  S h o o t  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a l f a l f a  h a n d - s e e d e d  on 4 A u g u s t ,  1985 
a s  a f f e c t e d  by t i l l a g e  and d e p t h  o f  sod e x c a v a t i o n  (Exp.  HSA I I ) .
T i l l a g e
Method
& Depth Y i e l d  m'
Y i e l d  
_ 1  P l a n t - 1 D e n s i t y
S h o o t  
m N
P l a n t
H e i g h t Node
I n t e r n o d e
L e n g t h
-  cm - -  g - -  mg - -  # ■ -  % -----cm - -  # - -  mm -
H I #
T i l l 1 3 . 0 380 7 5 . 4 3 . 4 2 8 .8 6 . 4 3 9 . 5
Sod : 1 4 . 6 2 1 0 5 0 . 3 3 .3 2 1 . 2 6 . 4 2 8 . 9
3 3 . 5 190 4 1 . 0 3 . 1 1 8 . 2 6 . 0 2 6 . 2
5 2 . 6 190 3 2 . 3 3 . 6 1 7 .6 6 . 0 2 4 . 4
C o n t r a s t
Sod v s  T i l l * * * * * * ★ *  * NS ★ *  * NS * * *
W i t h i n  Sod L * NS * NS * NS NS
Q NS NS NS NS NS NS NS
MSE 7 . 7 2142 156 0 . 0 9 3 . 9 0 . 1 1 1 . 2
H I I
T i l l 5 9 . 9 810 7 9 . 3 2 . 8 3 6 . 6 1 2 . 2 27 . 9
Sod : 1 2 7 . 3 450 6 0 . 7 3 . 3 2 3 .3 9 . 1 2 1 . 8
3 26 . 4 730 4 2 . 1 3 . 2 23 . 1 9 . 3 2 1 . 1
5 2 9 . 3 840 3 9 . 9 3 . 4 2 3 . 2 9 . 4 2 0 . 7
C o n t r a s t
Sod vs  T i l l * *  * NS *  * * * * ★ *  * ★ *  * •k it
W i t h i n  Sod L NS NS NS NS NS NS NS
0 NS NS NS NS NS NS NS
MSE 3 8 . 4 95859 282 0 . 0 1 4 . 3 0 . 7 1 0 . 9
*  *  *  *  *  ★ 
f  f P < 0 . 0 5 , 0 . 0 1 , and 0 . 0 0 1 , r e s p e c t i v e l y  (N=16)
 ^ S e p a r a t e  1 m rows were  h a r v e s t e d  35 and 75 d a y s  a f t e r  p l a n t i n g  f o r  H I 
and H I I ,  r e s p e c t i v e l y .
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S t e p w i s e  r e g r e s s i o n  i s  shown i n  T a b l e  24 f o r  f a c t o r s  
p r e d i c t i n g  y i e l d  w i t h  d e n s i t y ,  N c o n c e n t r a t i o n ,  p l a n t  
h e i g h t ,  node nu mber ,  and  i n t e r n o d e  l e n g t h  v a l u e s  f rom T a b l e  
23 a s  i n d e p e n d e n t  v a l u e s .  ( T a b l e  2 4 ) .  P l a n t  h e i g h t  a c ­
c o u n t e d  f o r  m os t  o f  t h e  v a r i a t i o n  (40 -  84 %) ( T a b l e  24) 
and was h i g h l y  p o s i t i v e l y  c o r r e l a t e d  w i t h  y i e l d  ( r  = 0 . 9 2 ,
P < 0 . 0 1 ,  N=32) .  P l a n t  s t a n d  r e d u c t i o n s  i n  sod  wer e  o b ­
s e r v e d  and a p p e a r e d  t o  be v e r y  s u b s t a n t i a l ,  h o w e v e r ,  t h e  
p a r t i a l  R v a l u e s  r a n g e d  f rom o n l y  0 . 0 8  i n  Hi t o  0 . 2 6  i n  
H2. T h e s e  d a t a  i n d i c a t e  t h a t  i n c r e a s e s  i n  p l a n t  s i z e ,  and 
n o t  p l a n t  number ,  a c c o u n t  f o r  i n c r e a s e s  i n  p l a n t  y i e l d  f o r
T a b l e  24 .  S t e p w i s e  r e g r e s s i o n  o f  p a r a m e t e r s  a c c o u n t i n g  f o r  
y i e l d  d i f f e r e n c e s  o f  a l f a l f a  hand sown i n t o  s od  o r  t i l l e d  
s o i l  (Exp.  HSA I I ) .
H a r v e s t & P a r a m e t e r B V a l u e  P a r t i a l  R2 Model R2
HI (35 DAP) V a r i a b l e : Y i e l d  m ^
He i g h t 2 . 7 1 0 . 8 4 0 . 8 4
D e n s i t y 0 . 1 9 0 . 0 8 0 . 9 2
V a r i a b l e : Y i e l d  P l a n t - -*-
H e i g h t 3 2 . 7 0 . 8 1 0 . 8 1
H2 (75 DAP) V a r i a b l e : Y i e l d  m- *
H e i g h t 2 . 2 0 . 7 4 0 . 7 4
V a r i a b l e : Y i e l d  P l a n t - !
H e i g h t 3 6 . 9 0 . 4 0 0 . 4 0
D e n s i t y - 1 7 . 0 0 . 2 6 0 . 6 6
& I n i t i a l  e v a l u a t i o n  was 35 d a y s  a f t e r  p l a n t i n g  (DAP) 
and a g a i n  a t  75 DAP.
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s e e d l i n g s  sown i n t o  t i l l e d  s o i l ,  compar ed  w i t h  t h o s e  sown 
i n t o  s o d .  The i n a b i l i t y  o f  d e n s i t y  t o  a c c o u n t  f o r  much o f  
t h e  v a r i a t i o n  e x p l a i n i n g  y i e l d  s u g g e s t s  t h a t  f a c t o r s  a f ­
f e c t i n g  p l a n t  s i z e  wer e  more  i m p o r t a n t  t h a n  f a c t o r s  c a u s i n g  
a r e d u c t i o n  i n  p l a n t  n u m b e r s .  Y i e l d  f a c t o r s  wer e  more  
c o n s i s t e n t ,  s t a t i s t i c a l l y ,  t h a n  f a c t o r s  c a u s i n g  d e n s i t y  
r e d u c t i o n s .  T h e r e  c o u l d  be a t  l e a s t  two s e p a r a t e  f a c t o r s  
o p e r a t i v e  i n  r e d u c i n g  a l f a l f a  y i e l d  when s o d - s o w n .
I t  c a n  be c o n c l u d e d  t h a t  p h y s i c a l  b a r r i e r s  t o  s e e d  
g e r m i n a t i o n  d i d  n o t  a c c o u n t  f o r  r e d u c e d  s e e d l i n g  g r o w t h  
when s o d - s o w n .  S e e d l i n g  v i g o r  o f  s o d - s o wn  a l f a l f a  a p p e a r s  
t o  be r e d u c e d  due  t o  n o n b i o t i c ,  n o n p h y s i c a l  f a c t o r s  and  a 
fo rm o f  a l l e l o p a t h y  i s  i m p l i c a t e d .
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E x p e r i m e n t  V T h r e e  G r a s s  S p e c i e s  -  TGS
V a r i o u s  g r a s s  s o d s  h a v e  b e e n  i m p l i c a t e d  i n  r e d u c i n g  a l ­
f a l f a  s e e d l i n g  g r o w t h .  E l t u n  e_t a l .  ( 1 9 8 4 )  f o u n d  d e a d  s o d s  
o f  t i m o t h y ,  o r c h a r d g r a s s , a n d  s m o o t h  b r o m e g r a s s  i n h i b i t e d  
a l f a l f a  s e e d l i n g  g r o w t h  by  a s  much  a s  50 %, c o m p a r e d  t o  a 
f a l l o w  c o n t r o l .  W a t e r  s o l u b l e  e x t r a c t s  ( 6  %) o f  e a c h  s p e c i e s  
a l s o  r e d u c e d  a l f a l f a  g e r m i n a t i o n  and r a d i c l e  g r o w t h .  I n  b o t h  
f i e l d  a n d  e x t r a c t  s t u d i e s ,  t i m o t h y  a p p e a r e d  t o  be  t h e  m o s t  
i n h i b i t o r y  t o  a l f a l f a  g r o w t h .  I n  t h i s  s t u d y  ( Exp .  TGS) ,  a n d  
a n o t h e r  s i m i l a r  (Exp.  SGS),  v a r i o u s  sod  s p e c i e s  w e r e  p l o w e d  
a n d  p l a n t e d  a t  d i f f e r e n t  t i m e  i n t e r v a l s .  B a s e d  on r e s u l t s  
f r o m  E x p s .  SSA'84 a n d  SSAB'84 i t  a p p e a r e d  t h a t  f r e s h l y  
t i l l e d  sod c o n t a i n e d  an  i n h i b i t o r y  f a c t o r  w h i c h  d i s s i p a t e d  
a s  t i m e  b e t w e e n  t i l l a g e  and s e e d i n g  d a t e  i n c r e a s e d .
A l f a l f a  g r o w t h  a s  a f f e c t e d  by p r e v i o u s  s o d  s p e c i e s  i s  
p r e s e n t e d  i n  T a b l e  2 5 .  T h e r e  w a s  no d i f f e r e n c e  i n  a l f a l f a  
s e e d l i n g  g r o w t h  r e l a t e d  t o  s o d  s p e c i e s  and t h e  sod  s p e c i e s  x 
t i l l a g e  i n t e r a c t i o n  was  n o t  s i g n i f i c a n t .  I t  i s  u n l i k e l y ,
T a b l e  25 .  A l f a l f a  y i e l d  a n d  d e n s i t y  on  25 J u n e  f o l l o w i n g  
s e e d i n g  on 10 May, 1985 i n t o  t h r e e  sod  s p e c i e s  (Exp.  TGS).
P r e v i o u s
Sod Y i e l d I n t e r n o d e
S p e c i e s  Y i e l d  m- 1  P l a n t  1 D e n s i t y m H e i g h t  Node L e n g t h
-  g - -  mg - -  cm -  -  # - -  mm -
O r c h a r d g r a s s  7 . 6 A 280 A 28 A 2 0 . 1  A 5 . 5  A 3 1 . 8  AB
S.  B r o m e g r a s s  6 . 7 A 240 A 31 A 1 7 . 6  A 5 . 3  A 2 8 . 9  B
Ti mothy  6 . 4 A 250 A 27 A 2 0 . 2  A 5 . 3  A 3 2 . 2  A
MSE 1 7 . 2 24219 113 1 4 . 3  0 . 7 1 0 . 5
Means  f o l l o w e d  by t h e  s a m e  l e t t e r  w i t h i n  e a c h  c o l u m n  w e r e  
n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  by D unc an ' s  MRT, P < 0 . 0 5 ,  N=12.
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t h e r e f o r e ,  t h a t  a u n i q u e  t o x i n  r e l a t e d  t o  a p a r t i c u l a r  s o d  
s p e c i e s  was r e s p o n s i b l e .
T i m e  i n t e r v a l  f r o m  t i l l a g e  t o  s e e d i n g  w a s  t h e  m a j o r  
c o n t r i b u t i n g  f a c t o r  a f f e c t i n g  a l f a l f a  s e e d l i n g  g r o w t h  ( T a b l e  
2 6 ) .  D e c o m p o s i t i o n  c o n d i t i o n s  a n d  l e n g t h  o f  d e c a y  t i m e  a p ­
p e a r  t o  a f f e c t  t o x i n  p r o d u c t i o n .  S p r i n g  p l o w e d  s o d  w a s  a s  
i n h i b i t o r y  a s  t h e  i n t a c t  s o d .  G r o w t h  o f  a l f a l f a  s e e d l i n g s  
sown i n t o  f a l l  p l o w e d  sod  was s u p e r i o r  t o  e i t h e r  t h o s e  sown 
i n t o  s p r i n g  p l o w e d  o r  i n t a c t  s o d .  P h y s i c a l  c o n t a c t  o f  t h e  
s e e d  w i t h  t h e  s o i l  d i d  n o t  a p p e a r  t o  be  a p r o b l e m  i n  t h e  s o d  
a s  g e r m i n a t i o n  was s i m i l a r  i n  a l l  t h r e e  t i l l a g e  t r e a t m e n t s .  
S o i l  f e r t i l i t y  w a s  a d e q u a t e  a n d  s i m i l a r  b e t w e e n  t i l l a g e  
t r e a t m e n t s  ( T a b l e  27) .  I n  t h e  a b s e n c e  o f  any  s o i l  f e r t i l i t y  
d e f i c i e n c y ,  w e e d  i n f e s t a t i o n ,  o r  p h y s i c a l  i m p a i r m e n t  o f  
g e r m i n a t i o n ,  i t  a p p e a r s  t h a t  a c h e m i c a l  t o x i n  o r  u n k n o w n  
p a t h o g e n  may be r e s p o n s i b l e  f o r  s o d - i n d u c e d  a l f a l f a  s e e d l i n g
T a b l e  26 .  A l f a l f a  s h o o t  c h a r a c t e r i s t i c s  46 d a y s  f o l l o w i n g  
s e e d i n g  on 10 May, 1985 (Exp .  TGS).
Time o f
T i l l a g e  Y i e l d  m
Y i e l d
P l a n t - 1 D e n s i t y
I n t e r n o d e  
m H e i g h t  Node L e n g t h
-  g - -  mg - -  # - -  cm -  -  # - -  mm -
F a l l  1 2 . 2 380 3 3 . 1 2 3 . 0 5 . 8 3 5 . 3
S p r i n g  5 . 2 2 2 0 2 4 .1 1 8 . 8 5 . 2 3 1 . 2
Sod 5 . 1 160 3 6 . 9 1 6 . 1 5 . 1 2 6 . 5
C o n t r a s t
Sod vs  T i l l a g e  *** ** NS ★ ic * * * * *
F a l l  vs  S p r i n g  *** * * NS * * * * * ** *
MSE 9 . 6 4218 1 4 3 . 6 3 . 3 CM•o •00
*,  * * ,  *** P < 0 . 0 5 ,  0 . 0 1 ,  and 0 . 0 0 1 ,  r e s p e c t i v e l y ,  N=12.
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F i g u r e  3. A l f a l f a  s e e d l i n g s  46 d a y s  a f t e r  s e e d i n g  a s  a f f e c t ­
e d  by  t i m e  i n t e r v a l  b e t w e e n  t i l l a g e  a n d  s e e d i n g .  P l a n t s  on 
r i g h t  w e r e  s e e d e d  i n t o  s o d ,  p l a n t s  i n  t h e  m i d d l e  i n t o  s p r i n g  
t i l l e d  s o d ,  a n d  on t h e  l e f t ,  s e e d l i n g s  g r o w i n g  i n  f a l l  
t i l l e d  s o d  ( Exp .  TGS).
77
damage .  F i g u r e  3 ,  w h i c h  i s  a p h o t o g r a p h  o f  p l a n t s  q u a n t i f i e d  
n u m e r i c a l l y  i n  T a b l e  26 ,  i l l u s t r a t e s  t h i s  damage .




T i l l a g e  pH Mg Ca K P &
------- c m o l e ( + ) / k g  s o i l  ------- mg/kg
F a l l  6 . 2  0 . 8 2  VH 
S p r i n g  6 . 2  0 . 8 3  VH 
Sod 6 . 2  0 . 8 4  VH 
MSE 0 . 0 3  0 . 0 0 0 7
3 . 0 3  H 0 . 3 5  M 
3 . 1 6  H 0 . 4 6  M
3 . 0 3  H 0 . 4 5  M 
0 . 0 7  0 . 0 1
2 0 . 8  VH
2 0 . 2  VH
2 1 . 3  VH
1 0 . 8
& R a t i n g s  a s s i g n e d  b y  U n i v e r s i t y  o f  New H a m p s h i r e ' s  
A n a l y t i c a l  S e r v i c e s  L a b o r a t o r y .  M o d i f i e d  M o r g a n ' s  E x t r a c t  
(Ammonium a c e t a t e ,  pH 4 . 8 ) ,  N=6 .
T a b l e  2 8 .  A l f a l f a  y i e l d  
5 / 1 0 / 8 5  ( Ex p .  TGS).
i n  19 85  f o l l o w i n g s e e d i n g  on
Time o f  A l f a l f a  Y i e l d  by H a r v e s t Date
T i l l a g e  HI ( 7 / 1 2 / 8 5 )  H2 ( 8 / 2 2 / 8 5 )  H3 ( 1 0 / 3 1 / 8 5 )
Mg/HA
F a l l 1 . 1 1 . 9 1 . 4
S p r i n g 0 . 8 1 . 5 1 . 1
Sod 0 . 7 1 . 3 1 . 0
C o n t r a s t
Sod v s  T i l l * * ** * *
F a l l  v s  S p r i n g * * *
MSE 0 . 0 4 0 . 0 6 0 . 0 9
* ,  ** P < 0 . 0 5  and 0 . 0 1 ,  r e s p e c t i v e l y ,  N=12.
A l f a l f a  y i e l d  w a s  r e d u c e d  wh en  s o w n  i n t o  s o d  o r  s o d  
w h i c h  had b e e n  r o t o t i l l e d  i n  t h e  s p r i n g ,  c o m p a r e d  w i t h  sod
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r o t o t i l l e d  i n  t h e  f a l l  ( T a b l e  2 8 ) .  T h i s  i n h i b i t i o n  w a s  
e v i d e n t  i n  b o t h  h a r v e s t s ,  i n d i c a t i n g  t h a t  e i t h e r  t h e  i n h i b i ­
t o r s )  w e r e  s t i l l  p r e s e n t  o r  r e d u c e d  e a r l y  g r o w t h  a f f e c t e d  
s u b s e q u e n t  g r o w t h .  F o r  i n s t a n c e ,  i t  i s  l i k e l y  t h a t  r o o t  
c a r b o h y d r a t e  l e v e l s  w e r e  l o w e r  i n  t h e  s p r i n g  t i l l e d  p l o t s ,  
c o m p a r e d  w i t h  f a l l  t i l l e d  p l o t s  b e c a u s e  o f  t h e  h e i g h t  a n d  
p e r  p l a n t  y i e l d  d i f f e r e n c e s ,  a s  shown i n  T a b l e  26.  Da t a  f r o m  
E x p s .  SSA’84 a n d  SSAB'84 d i d ,  i n  f a c t ,  i n d i c a t e  t h a t  r o o t  
TNC l e v e l s  w e r e  r e d u c e d  t h e  s p r i n g  a f t e r  s e e d i n g  i n  s o d  
s e e d e d  a l f a l f a ,  c o m p a r e d  t o  t h o s e  sown i n  t i l l e d  s o i l .  As i n  
Exp. SSAB'84,  i t  a p p e a r s  t h a t  s o d - s o w n . a l f a l f a  p l a n t s  may be 
p r e d i s p o s e d  t o  y i e l d i n g  l e s s  o v e r  t h e  s e a s o n  due  t o  i n i t i a l  
p o o r  r o o t  c a r b o h y d r a t e  s t o r a g e .  A b o u t  o n e  f o u r t h  o f  t h e  
y i e l d  on 22 A u g u s t  was c o m p r i s e d  o f  weeds  (0.4 -  0.5 Mg/ha) .  
Weed y i e l d s ,  h o w e v e r ,  w e r e  s i m i l a r  b e t w e e n  t i l l a g e  t r e a t ­
m e n t s  f ro m t h e  10 May s e e d i n g  a n d ,  t h e r e f o r e ,  n o t  p r e s e n t e d .
T a b l e  29 .  S h o o t  c h a r a c t e r i s t i c s  on  14 A u g u s t  f o l l o w i n g  
h a r v e s t  on  12 J u l y  o f  a l f a l f a  s o w n  i n t o  t i l l e d  a n d  i n t a c t  
sod  on 10 May, 1985 (Exp.  TGS).
Time o f l Y i e l d  n i I n t e r n o d eT i l l a g e Y i e l d  m- 1  P l a n t  D e n s i t y  m 1 He i g h t Node L e n g t h
iiii=#=iiiiiiiiicniiiiii -  cm - -  # ■-  -  mm -
F a l l 3 7 . 9  914 4 7 . 6 2 1 . 8 8 . 9 2 3 . 3
S p r i n g 3 1 . 8  1059 3 5 . 0 2 1 . 9 9 . 1 2 2 . 4
Sod 2 9 . 5  478 6 6 . 2 2 2 . 4 8 . 4 2 2 . 2
C o n t r a s t
Sod v s  T i l l a g e  NS * * NS NS NS
F a l l  vs S p r i n g  NS NS NS NS NS NS
MSE 1 1 7 . 9  104639 1 8 6 . 2 6 . 9 1 . 6 1 2 . 3
* P < 0.05.
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R e g r o w t h ,  i n d i c a t e d  by p l a n t  h e i g h t  on 14 A u g u s t ,  1985 
f o l l o w i n g  h a r v e s t  o n  12 J u l y ,  1985  ( T a b l e  2 9 ) ,  w a s  n o t  
a f f e c t e d  by t i m e  o f  t i l l a g e  o r  s o d .  P l a n t  y i e l d  o f  s o d - s o w n  
s e e d l i n g s  w a s  l e s s  t h a n  t h a t  o f  s e e d l i n g s  i n  t i l l e d  s o i l .  
T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  p l a n t  p a r t s  s u c h  a s  s t e m s  and l e a v e s  may 
h a v e  b e e n  s m a l l e r  l e a d i n g  t o  t a l l  s p i n d l y  p l a n t s .  S u c h  a 
s i t u a t i o n  w o u l d  b e  c a u s e d  by i n c r e a s e d  p l a n t  d e n s i t y  a n d ,  
i n d e e d ,  d e n s i t y  o f  s o d  s o w n  s e e d l i n g s  w e r e  o b s e r v e d  t o  be  
g r e a t e r  t h a n  t i l l e d  s e e d i n g s  a t  t h i s  e v a l u a t i o n  d a t e .
Y i e l d s  o f  a l f a l f a  s e e d e d  21 J u n e ,  1985 f o l l o w i n g  s p r i n g  
o r  f a l l  t i l l a g e  f o l l o w e d  a d i f f e r e n t  p a t t e r n  f r o m  t h a t  
o b s e r v e d  w i t h  t h e  e a r l i e r  May s e e d i n g .  F o r  i n s t a n c e ,  a l f a l f a  
sown i n t o  s p r i n g  t i l l e d  sod  d i d  n o t  y i e l d  l e s s  t h a n  a l f a l f a  
s o w n  i n t o  f a l l  t i l l e d  s o d  ( T a b l e  3 0 ) ,  w h i c h  i s  i n  c o n t r a s t  
t o  d a t a  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  26 .  I n d i v i d u a l  p l a n t s  w e r e  c o m ­
p a r a b l e  w hen  s o w n  i n t o  t i l l e d  s o i l s ,  b u t  p l a n t s  s o w n  i n t o  
so d  w e r e  l e s s  d e n s e  and  s m a l l e r  i n  w e i g h t ,  a l t h o u g h  o f  e q u a l
T a b l e  30.  S h o o t  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a l f a l f a  sown 21 J u n e  i n t o
t i l i e d and i n t a c t sod  on 14 A u g u s t , 1985 (Exp. TGS).
Time o f Y i e l d I n t e r n o d e
T i l l a g e Y i e l d  m- 1 P l a n t - -^ D e n s i t y m- -*- H e i g h t Node L e n g t h
---------- g --------- —  # — -  cm - -  # - -  mm -
F a l l 2 1 . 7 704 3 4 . 7 1 7 . 3 7 . 4 2 1 . 6
S p r i n g 2 7 . 3 677 4 4 . 6 19 . 1 8 . 5 2 0 . 8
Sod 3 . 3 209 2 0 . 5 1 5 . 6 6 . 9 1 7 . 8
C o n t r a s t
Sod vs T i l l a g e  *** * * * NS NS NS
F a l l  vs S p r i n g  NS NS NS NS NS NS
MSE 2 1 . 4 27137 7 6 . 9 2 4 . 2 1 . 3 2 0 . 0
★ k k k k k 
9  9 P < 0 . 0 5 ,  0 . 0 1 ,  0 . 0 0 1 ,  r e s p e c t i v e l y ,  N=4.
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h e i g h t  ( T a b l e  3 0 ) .  S o d - s o w n  p l a n t s  w e r e  o f  e q u a l  h e i g h t ,  
c o m p a r e d  w i t h  s e e d l i n g s  s o w n  i n  t i l l e d  s o i l  b e c a u s e  t h e y  
w e r e  t a l l  a n d  s p i n d l y  d u e  t o  i n c r e a s e d  w e e d  c o m p e t i t i o n  
( T a b l e  3 1 ) .
The  f a c t  t h a t  s e e d l i n g s  s o w n  i n t o  s p r i n g  t i l l e d  s o i l  
w e r e  n o t  i n h i b i t e d  f o l l o w i n g  a 21 J u n e  s e e d i n g ,  c o m p a r e d  
w i t h  f a l l  t i l l e d ,  s u p p o r t s  t h e  h y p o t h e s i s  t h a t  i n h i b i t i o n  by 
sod  i s  t r a n s i t o r y .  T he se  d a t a  s u g g e s t  t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  a 
t o x i n  i s  r e l e a s e d  by d e c a y i n g  so d  w h i c h  b eco mes  d e t o x i f i e d  
w i t h  t i m e .  The i n t e r v a l  b e t w e e n  t o x i n  p r o d u c t i o n  and d e t o x i ­
f i c a t i o n  a p p e a r s  t o  be  a b o u t  4 - 6  w e e k s  i n  s p r i n g  t i l l e d  
s o i l .  T o x i n  p e r s i s t e n c e  i s  a t  l e a s t  s i x  w e e k s  l o n g  i n  s o d  
s i n c e  s e e d i n g s  on 21 J u n e  p r o d u c e d  s m a l l e r  s e e d l i n g s ,  com­
p a r e d  t o  t i l l e d  s o i l .  I n h i b i t i o n  by sod  was o b s e r v e d  f o r  up 
t o  t w o  m o n t h s  i n  Exp.  SSA' 84 .
T a b l e 3 1 .  H e r b a g e  a n d  a l f a l f a  y i e l d s  f r o m  p l o t s  s e e d e d  21 
J u n e ,  19 85  ( Exp .  TGS).
Time
o f
T i l l a g e
A l f a l f a Y i e l d
*
Weed Y i e l d T o t a l Her b ag e
H l # H2 HI H2 HI H2
F a l l 1 . 0 0 . 8 2 . 2 0.4 3.2 1 . 2
S p r i n g 1 . 0 0 . 8 1 . 1 0 . 3 2 . 2 1 . 1
Sod 0 . 4 0 . 2 1 . 6 0 . 6 2 . 0 0 . 8
C o n t r a s t
Sod vs  T i l l a g e ** *** NS * *  k k
F a l l  vs  S p r i n g NS NS •k •k -k NS k k NS
MSE 0 .25 0 . 1 0 . 6 4 0 . 1 3 0 . 4 6 0 . 0 4
*  * *  * * *  
/  t P < 0 . 0 5 ,  0 . 0 1 ,  and 0 . 0 0 1 ,  r e s p e c t i v e l y ,  N=12. 
h a r v e j
31 O c t o b e r ,  1985.
 ^ Hi = P l o t  r v e s t  on 22 A u g u s t ,  1985;  H2 = P l o t  h a r v e s t  on
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I n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  i f  t h e  s e e d l i n g s  w e r e  b e i n g  
s t r e s s e d  f o r  n i t r o g e n  a s  a r e s u l t  o f  i m p a i r e d  d i n i t r o g e n  
f i x a t i o n ,  a s  s u g g e s t e d  by ( R i c e ,  198 4) ,  a c e t y l e n e  r e d u c t i o n  
a s s a y s  w e r e  c o n d u c t e d  on  s e l e c t e d  p l a n t s  s e e d e d  21 J u n e ,  
1985.  D a t a  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  32 i n d i c a t e d  t h a t  a l l  t i l l a g e
T a b l e  32 .  I n f l u e n c e  o f  t i l l a g e  a n d  a s s a y  t i m e  i n t e r v a l  on  
N2  [C2 H2 ] - f  i x a t i o n  o f  a l f a l f a  s e e d l i n g s .  M e a s u r e m e n t s  w e r e  
o b s e r v e d  on  14 A u g u s t  f o l l o w i n g  p l a n t i n g  i n t o  a n  o r c h a r d -  
g r a s s  s o d  o n  21 J u n e ,  1 985  (Exp .  TGS).
Time
o f
Time I n t e r v a l  f o r  R a t e C a l c u l a t i o n ,  min
T i l l a g e 60 -0 15-0 15- 5
F a l l 8 3 . 3
------  n mo l e  p l a n t ~ ^
1 2 2 . 0
s e c  ------------------------
126 .8
S p r i n g 1 0 8 . 0 1 4 2 . 7 1 3 0 . 8
Sod 6 5 . 7 1 0 9 . 2 1 0 9 . 2
C o n t r a s t
Sod v s  T i l l a g e NS NS NS
F a l l  vs S p r i n g NS NS NS
MSE 3269 6713 6364
NS, P < 0 . 0 5 ,  N=4.
t r e a t m e n t s  h a d  s i m i l a r  r a t e s  o f  a c e t y l e n e  r e d u c t i o n ,  a l ­
t h o u g h  s o d - s e e d e d  p l a n t s  w e r e  n u m e r i c a l l y  l o w e s t .  A d d i t i o n a l  
s t u d y  w i l l  b e  n e e d e d  t o  r u l e  o u t  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  s o d -  
i n h i b i t e d  d i n i t r o g e n  f i x a t i o n  b e c a u s e  t r e m e n d o u s  a s s a y  v a r i -  
a b l i t y  i n  t h e  f i e l d  i n d i c a t e s  t h a t  a l a r g e  number  o f  r e p l i ­
c a t e s  w o u l d  be  n e c e s s a r y  t o  d e t e c t  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  
d i f f e r e n c e s .
As s a y  r a t e s  v a r i e d  w i t h  t i m e  i n t e r v a l  a s  i n i t i a l  a c e t y ­
l e n e  r e d u c t i o n  w a s  h i g h e r  t h a n  r a t e s  b e y o n d  15 m i n u t e s .  
C h a n g e s  w i t h  r a t e  o v e r  t i m e  i n t e r v a l ,  h o w e v e r ,  d i d  n o t
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a f f e c t  t h e  r a n k i n g  o f  t r e a t m e n t  d i f f e r e n c e s .
N i t r o g e n  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  s h o o t s  was  a d e q u a t e  w i t h  
a l l  o f  t h e  s e e d l i n g s  f r o m  e a c h  t i l l a g e  t r e a t m e n t  ( T a b l e  33) .  
T h i s  d a t a ,  a l o n g  w i t h  t h e  s h o o t  N c o n c e n t r a t i o n  l e v e l s  a n d  
t h e  l a c k  o f  a f e r t i l i z e r  r e s p o n s e  r e p o r t e d  i n  Exp. SSAB'84,  
i n d i c a t e s  t h a t  s o d - s e e d e d  a l f a l f a  was n o t  l i m i t e d  by n i t r o ­
g en  i n  t h i s  s t u d y .
T a b l e  33 .  S h o o t  N c o n t e n t  a n d  c o n c e n t r a t i o n  on 14 A u g u s t ,  
1 985  ( Exp .  TGS).
Time
o f
T i l l a g e
S e e d i n g Dat e
5 / 1 0 / 8 5 6 / 2 1 / 8 5
N Cone .  N C o n t e n t N Cone. N C o n t e n t
-  % -  mg p l a n t - 1 -  % - mg p l a n t - 1
F a l l 3 . 1 4  2 7 . 3 3 . 1 7 2 1 . 6
S p r i n g 2 . 9 7  2 9 . 2 2 . 9 5 1 9 . 7
Sod 3 . 1 9  15 . 9 3 . 3 1 5 . 4
C o n t r a s t
Sod v s  T i l l a g e NS ** NS
F a l l  vs S p r i n g NS NS NS NS
MSE 0 . 0 6  4 1 . 3 0 . 2 3 6 2 . 1
* * r *** p < o . O l  and  0 . 0 0 1 ,  r e s p e c t i v e l y ,  N=4.
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E x p e r i m e n t  VI -  SGS
T h i s  e x p e r i m e n t  was  s i m i l a r  t o  Exp.  TGS. The o b j e c t i v e s  
w e r e  t o  c o m p a r e  t h e  e f f e c t  o f  g r a s s  s o d  s p e c i e s  on a l f a l f a  
e s t a b l i s h m e n t  a n d  t o  a s s e s s  t h e  e f f e c t  o f  t i m e  i n t e r v a l  
b e t w e e n  summer  t i l l a g e  and s e e d i n g  i n  A u g u s t .  I n  a d d i t i o n  t o  
t h e  g r a s s  s p e c i e s  u s e d  i n  Exp.  TGS, Exp .  SGS i n c l u d e d  r y e ­
g r a s s ,  t a l l  f e s c u e ,  and  k e n t u c k y  b l u e g r a s s  . Each g r a s s  sod  
w a s  p l a n t e d  t h e  f a l l  b e f o r e  s e e d i n g  i n  Exp .  SGS, w h e r e a s  
s o d s  u s e d  i n  Exp.  TGS w e r e  s i x  y e a r s  o l d  a t  t h e  t i m e  o f  
t i l l a g e .  As i n  Exp.  TGS,  s o i l  f e r t i l i t y  w a s  h i g h  a n d  a d e ­
q u a t e  w i t h  a l l  t i l l a g e  t r e a t m e n t s  ( d a t a  n o t  s hown) .
T a b l e  34 .  S e e d l i n g  v i g o r  o f  a l f a l f a  on 30 O c t o b e r ,  1985  a s  
i n f l u e n c e d  by t i m e  i n t e r v a l  b e t w e e n  sod  t i l l a g e  and s e e d i n g
d a t e  f o l l o w i n g s e e d i n g  on 23 A u g u s t , 1985  ( E xp . SGS).
T i l l a g e  I n t e r v a l
B e f o r e  S e e d i n g Y i e l d  m- -*- D e n s i t y  m- Y i e l d  P l a n t 1  H e i g h t
-  Days - -  g -  . -  # - -  mg - -  cm -
115 7 . 1 3 9 . 9 185 1 1 . 6
62 5 . 9 4 1 . 9 143 10 . 3
Sod 5 . 0 3 4 . 8 147 9 . 1
C o n t r a s t
Sod vs  T i l l a g e * * * * * NS **
E a r l y  vs  L a t e ★ NS * * *
MSE 2 . 3 7 3 . 4 2512 4 . 8
* , * * ,  *** P < 0 . 0 5 ,  0 . 0 1 , and  0 . 0 0 1 , r e s p e c t  i v e l y , N=24.
S e e d l i n g s  sown i n t o  t i l l e d  s o i l  w e r e  t a l l e r  and y i e l d e d  
m o r e  p e r  m e t e r  o f  r o w  t h a n  s o d - s e e d e d  p l a n t s  ( T a b l e  3 4 ) .  
D e n s i t y  was  l o w e r  w i t h  s o d  i n  t h i s  s t u d y .  A l f a l f a  s e e d l i n g  
v i g o r  was a l s o  r e d u c e d  when sown w i t h  62 d a y s  b e t w e e n  t i l l ­
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a g e  and s e e d i n g  d a t e  a n d ,  i n  f a c t ,  l o g i c a l  c o n t r a s t s  b e t w e e n  
s o d  and l a t e  t i l l a g e  i n d i c a t e d  t h e s e  two  t r e a t m e n t s  r e s p o n d ­
e d  s i m i l a r l y .  S e e d l i n g  v i g o r  was  i m p r o v e d  a s  t i m e  b e t w e e n  
t i l l a g e  a n d  s e e d i n g  d a t e  i n c r e a s e d  a s  w i t h  Exp .  TGS. T h e s e  
d a t a  s u g g e s t  t h a t  some unknown i n h i b i t o r y  f a c t o r  p r e s e n t  i n  
t h e  sod  c a n  be d e t o x i f i e d  by t i l l a g e ,  and by i n c r e a s i n g  t h e  
t i m e  b e t w e e n  t i l l a g e  and s o w i n g .  The f a c t o r  i s  more  c o m p l i ­
c a t e d  t h a n  s i m p l e  n u t r i e n t  a v a i l a b i l i t y ,  h e r b i c i d e  i n j u r y ,  
s o i l - s e e d  c o n t a c t ,  o r  weed c o m p e t i t i o n  and p r o b a b l y  i n v o l v e s  
a c h e m i c a l  t o x i n  p r o d u c e d  by t h e  d e c a y i n g  s o d .  I n  o r d e r  t o  
i n v e s t i g a t e  t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  s u c h  a t o x i n  m i g h t  be  
u n i q u e  t o  a p a r t i c u l a r  s o d  s p e c i e s ,  s e v e r a l  g r a s s e s  w e r e  
i n c l u d e d  i n  t h i s  s t u d y .
T h e r e  w e r e  f e w ,  i f  a n y ,  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  p r e v i o u s  
s o d  s p e c i e s  w i t h  r e g a r d  t o  t h e  v i g o r  o f  a l f a l f a  s e e d l i n g s
T a b l e 3 5 .  I n f l u e n c e  o f  p r e v i o u s  s o d  s p e c i e s  on s u b s e q u e n t  
a l f a l f a  s e e d l i n g  v i g o r  (Ex p .  SGS).
P r e v i o u s  Sod 
S p e c i e s  Y i e l d m- -*- D e n s i t y  m- -*- Y i e l d  P l a n t He i g h t
-  9 — -  # - -  mg - -  cm -
R y e g r a s s 6 . 9 A 4 1 . 3  A 169 A 11 . 1  AB
Ti mot hy 6 . 4 A 3 9 . 7  A 172 A 1 0 . 7  AB
S.  B r o m e g r a s s 6 . 0 A 3 9 . 1  A 154 A 1 1 . 6  A
T a l l  F e s c u e 5 . 8 A 4 0 . 3  A 150 A 9 . 9  AB
O r c h a r d g r a s s 5 . 8 A 3 7 . 8  A 156 A 9 . 5  B
K. B l u e g r a s s 5 . 1 A 3 5 . 0  A 148 A 9 . 4  B
MSE 6 . 7 1 2 4 . 3 3922 4 . 1
M e a n s  f o l l o w e d  by t h e  s a m e  l e t t e r  w i t h i n  e a c h  c o l u m n  w e r e  
n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  by D u n c a n ' s  MRT, P < 0 . 0 5 ,  N=12.
s o w n  i n t o  t h e m  ( T a b l e  3 5 ) .  The d i f f e r e n c e  i n  a l f a l f a  p l a n t
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h e i g h t  b e t w e e n  o r c h a r d g r a s s  and  s m o o t h  b r o m e g r a s s  p r o b a b l y  
d o e s  n o t  i n d i c a t e  a u n i q u e  a l l e l o c h e m i c a l  s i n c e  s i m i l a r  
f l u c t u a t i o n s  i n  r a n k i n g  w e r e  o b s e r v e d  i n  a p r e v i o u s  e x p e r i ­
m e n t  (TGS) ,  b u t  w e r e  i n c o n s i s t e n t  a n d  r e f l e c t e d  u n c e r t a i n  
e x p e r i m e n t a l  v a r i a t i o n .  Reduced  s e e d l i n g  v i g o r  by i n t a c t  sod  
o r  d e c o m p o s i n g  sod  may be a t t r i b u t e d  t o  a g e n e r a l  i n h i b i t o r  
and  n o t  t o  u n i q u e  a l l e l o c h e m i c a l s  p r o d u c e d  by i n d i v i d u a l  s o d  
s p e c i e s .
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G r e e n h o u s e  and Growth  Chamber  E x p e r i m e n t  R e s u l t s  
E x p e r i m e n t  V I I  -  GHSC
I n c o r p o r a t i o n  o f  g r o u n d  s o d  i n t o  s o i l  i n  GHSC I r e d u c e d  
s e e d l i n g  y i e l d  p e r  p o t  a n d  t e n d e d  t o  d e c r e a s e  y i e l d  p e r  
p l a n t ,  l e a f  a r e a  p e r  p l a n t ,  and node number  ( T a b l e  36) .  From 
e a r l i e r  v i s u a l  o b s e r v a t i o n s  i t  a p p e a r e d  t h a t  sod  i n c o r p o r a ­
t i o n  a d v e r s e l y  a f f e c t e d  g r o w t h  much more  t h a n  i n d i c a t e d  i n  
T a b l e  36.  By h a r v e s t  t i m e  t h i s  d i f f e r e n c e  was  n o t  e v i d e n t  a s  
t h e  p l a n t s  a p p a r e n t l y  o u t g r e w  t h e  e a r l i e r  i n h i b i t i o n .
T a b l e  36 .  E f f e c t  o f  c o n c e n t r a t i o n  o f  g r o u n d  p l a n t  m a t e r i a l  
f r o m  o l d  s o d  on  y i e l d  a n d  l e a f  a r e a  o f  g r e e n h o u s e  g r o w n  
a l f a l f a  s e e d l i n g s  (Exp.  GHSC I ) .
Sod 
C o n e .
Y i e l d  
P o t  1
D e n s i t y  
P o t  1
Y i e l d
P l a n t - 1
Le af
Area
P l a n t Node
L e a f  Ar ea  
T r i f o l i o l a t e
-  % - -  g - -  # - -  mg - -  cm2  - -  # - -  cm2  -
0 1 . 9 7 1 5 . 4 1 3 2 . 3 5 0 . 0 9 . 8 5 5 . 7 3
5 1 . 8 0 1 7 . 4 9 9 . 3 4 5 . 4 8 . 9 0 5 . 7 6
1 0 1 . 2 9 1 4 . 0 9 5 . 5 4 2 . 4 9 . 1 5 5 . 2 2
L * NS * * * * NS
0 NS NS NS NS •k NS
*,  ** P < 0 . 0 5  and 0 . 0 1 ,  r e s p e c t i v e l y ,  N=4.
I n c r e a s e d  w a t e r i n g  l e v e l  a d v e r s e l y  a f f e c t e d  l e a f  a r e a  
and  node  nu mb er  p e r  p l a n t  a s  w e l l  a s  i n d i v i d u a l  t r i f o l i a t e  
l e a f  a r e a  ( T a b l e  37) .  Y i e l d  and d e n s i t y ,  h o w e v e r ,  w e r e  u n a f ­
f e c t e d .  T h e r e  w a s  a s i g n i f i c a n t  w a t e r  x s o d  c o n c e n t r a t i o n  
i n t e r a c t i o n  f o r  l e a f  a r e a  p e r  p l a n t  a n d  p e r  t r i f o l i a t e  d u e  
t o  a n  a p p a r e n t  a m e l i o r a t i o n  o f  t h e  s o d  e f f e c t  w i t h  t h e  5 % 
s o d  t r e a t m e n t  w a t e r e d  t o  60 % WHC, c o m p a r e d  w i t h  t h e  100 %
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WHC t r e a t m e n t .  Enha nced  a e r a t i o n  i n  t h e  60 % WHC t r e a t m e n t  
may h a v e  l e a d  t o  d e c r e a s e d  a c c u m u l a t i o n  o f  a n a e r o b i c a l l y  
p r o d u c e d  t o x i n s .
T a b l e  37.  I n f l u e n c e  o f  w a t e r i n g  l e v e l  and c o n c e n t r a t i o n  o f  
g r o u n d  p l a n t  m a t e r i a l  f r o m  o l d  s o d  on  y i e l d  a n d  l e a f  a r e a  o f  
g r e e n h o u s e  g rown a l f a l f a  s e e d l i n g s  (Exp.  GHSC I ) .
Sod 
C o n e .
Y i e l d
P o t - 1
Dens i  t y  
P o t - 1
Y i e l d
P l a n t - 1
Le a f
Area
P l a n t - 1 Node
L e a f  Ar ea  
T r i f o l i o l a t e
-  % -  
100 % WHC
-  g -
,&
-  mg - -  cm^ - -  # - -  cm^ -
0 2 . 2 5 1 7 . 0 1 2 8 . 3 4 8 . 4 9 . 4 5 . 8 8
5 1 . 48 1 7 . 0 8 0 . 4 3 7 . 6 8 . 4 5 . 0 6
1 0 1 .3 1 1 4 . 0 9 5 . 4 4 1 . 4 9 . 2 5 . 0 9
L * NS * * NS NS
Q NS NS * * NS NS
60 % WHC
0 1 . 6 9 1 3 . 8 1 3 6 . 3 5 1 . 6 1 0 . 2 5 . 5 8
5 2 . 1 2 1 7 .8 11 8 . 1 5 3 . 2 9 . 4 6 . 3 9
1 0 1 . 2 7 1 4 . 0 9 5 . 6 4 3 . 3 9 . 1 5 . 3 6
L NS NS NS * NS NS
Q * 
Main E f f e c t s :
NS NS * NS NS
Wa te r NS NS NS *** * *
Sod C o n e . * NS NS * * it * NS
W x SC NS NS NS it * NS * *
MSE 0 . 3 6 2 0 . 9 1532 9 9 . 8 0 . 6 1 . 8 4
*,  * * ,  *** P < 0 . 1 ,  0 . 0 1 ,  a n d  0 . 0 0 1 ,  r e s p e c t i v e l y ,  N =4.  
& WHC = W a t e r  H o l d i n g  C a p a c i t y .
A s u b s e q u e n t  e x p e r i m e n t  w a s  c o n d u c t e d  w h i c h  d i f f e r e d  
f r o m  Exp.  GHSC I i n  t w o  i m p o r t a n t  r e s p e c t s .  F i r s t ,  l i g h t
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i n t e n s i t y  was l o w e r  due  t o  r e m o v a l  o f  t h e  n e i g h b o r i n g  s o d i u m  
l a m p s  a n d  s e c o n d l y ,  a l l  p o t s  w e r e  w a t e r e d  t o  100  % WHC a t  
l e a s t  e v e r y  o t h e r  d a y .  A c c o r d i n g l y ,  g r o w t h  i n  Exp.  GHSC I I  
w a s  l e s s  t h a n  Exp.  GHSC I e v e n  t h o u g h  g r o w i n g  t i m e  was  
s i m i l a r .  T r e a t m e n t  d i f f e r e n c e s  w e r e  v e r y  e v i d e n t ,  a s  shown 
i n  F i g u r e  4 ,  a n d  e a s i l y  m e a s u r e d .  Y i e l d ,  d e n s i t y ,  n o d e  
n u m b e r ,  a n d  l e a f  a r e a  w e r e  a l l  r e d u c e d  i n d i c a t i n g  t h a t  
g r o w t h  was i n h i b i t e d  by i n c l u s i o n  o f  so d  i n  t h e  s o i l  ( T a b l e
T a b l e  3 8 .  Y i e l d  a n d  l e a f  a r e a  o f  a l f a l f a  s e e d l i n g s  a s  
a f f e c t e d  by  c o n c e n t r a t i o n  o f  p l a n t  m a t e r i a l  f r o m  o l d  s o d .  
(Exp.  GHSC I I ) .
Sod 
C o n e .
Y i e l d
P o t - 1
D e n s i t y
P o t - 1
Y i e l d
P I - 1
L e af
Area
P l a n t - 1  Node
L e a f  Ar e a  
T r i f o l i o l a t e - 1
-  % - -  g - -  #  - -  mg 2-  -  cm -  #  - 2-  cm -
—  HI (35 Days ,A f t e r  P l a n t i n g ) 81
0 0 . 6 7 1 5 . 3 4 6 . 4 1 0 . 0 7 . 3 1 . 9 3
5 0 . 1 8 1 2 . 0 1 5 . 6 3 .8 5 . 0 1 . 2 0
1 0 0 . 2 4 1 0 . 8 2 2 . 1 4 . 7 5 . 5 1 . 3 2
L *  * * •k k *  *  * *  *  * *  *  *
Q * NS k * * * *  *  * k k
MSE 1 0 . 8 7 5 . 9 3 . 2 0 . 6 0 . 1 3
_____ n O  /  C 7 Days A ^  4- y» 11 i  Z  \  O  / a x  t © r  <^ c © u  l  t i y  /
0 1 .1 4 1 2 . 0 9 5 . 7 1 7 . 1 1 0 . 9 1 . 7 2
5 1 . 0 9 1 1 . 8 8 9 . 6 1 7 . 6 1 0 . 2 1 . 8 7
1 0 1 .3 9 1 1 . 2 1 1 9 . 5 1 8 . 6 1 1 . 4 1 . 7 8
L NS NS NS NS NS NS
Q NS NS NS NS NS NS
MSE 7 . 1 7 9 6 . 3 2 2 . 8 2 . 1 0 . 1 0
*,  ** ,  *** P < 0 . 0 5 ,  0 . 0 1 ,  0 . 0 0 1 ,  r e s p e c t i v e l y ,  N=4. 
& S ee de d  1 / 1 6 / 8 6 ,  Hi on 2 / 2 1 / 8 6 ;  H2 on 3 / 1 4 / 8 6 )
F i g u r e  4.  G r o wt h  o f  g r e e n h o u s e  g r o wn  a l f a l f a  a s  a f f e c t e d  
i n c o r p o r a t i o n  o f  g r o u n d  so d  i n t o  f i e l d  s o i l  (Exp .  GHSC I I )
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3 8 ) .  As s u s p e c t e d  i n  Exp .  GHSC I ,  s e e d l i n g  i n h i b i t i o n  w a s  
o u t g r o w n  a s  t h e  p l a n t s  b e c a m e  o l d e r .  I n  many  c a s e s  a l f a l f a  
g r o w t h  w i t h  i n c o r p o r a t e d  sod  was 5 0- 7 5  % l e s s  t h a n  c o m p a r ­
a b l e  c o n t r o l  t r e a t m e n t s .  T r e n d s  we r e  s i m i l a r  i n  Exp.  GHSC I ,  
b u t  i n  Exp.  GHSC I I  t h e  d i f f e r e n c e s  w e r e  m uc h  m o r e  p r o ­
n o u n ce d  .
T a b l e  39 .  £ o d  c o n c e n t r a t i o n  e f f e c t s  on  g r e e n h o u s e  g r o w n  
a l f a l f a  ( H l # , Exp.  GHSC I I ) .
Sod N o d u l e s  N o d u l e s  I n t e r n o d e
Cone.  G e r m i n a t i o n  P o t - 1  P l a n t - 1  H e i g h t  L e n g t h
% --------------  # -----------------------  cm
0 6 1 . 0 5 . 8 0 . 4 1 6 . 0 2 . 6
5 4 8 . 0 8 . 8 0 . 8 8 . 4 2 . 0
1 0 4 3 . 0 1 7 . 0 1 . 6 9 . 7 2 . 2
L * * * * -k * * * * * * *
0 NS * * * * * *
MSE 172 1 0 . 1 0 . 1 4 . 6 0 . 2
* ,  * * ,  *** P < 0 . 0 5 ,  0 . 0 1 ,  and 0 . 0 0 1 ,  r e s p e c t i v e l y ,  N=4.
 ^ R e s u l t s  a t  H2 i n d i c a t e d  no r e s p o n s e  t o  sod  c o n c e n t r a t i o n ,  
e x c e p t  t h a t  n o d u l e  n u m b e r  c o n t i n u e d  t o  be  e n h a n c e d  by  s o d  
p r e s e n c e .
T a b l e  39 p r e s e n t s  i n f o r m a t i o n  r e g a r d i n g  n o d u l a t i o n  and 
p l a n t  h e i g h t  a t  H i ,  Exp GHSC I I .  I n  E x p s .  GHSC I a n d  GHSC I I  
-  H2, h e i g h t  a n d  i n t e r n o d e  l e n g t h  w e r e  u n a f f e c t e d  by  s o d  
i n c o r p o r a t i o n  and d a t a  t h e r e f o r e  wer e  n o t  p r e s e n t e d .  As w i t h  
o t h e r  g r o w t h  p a r a m e t e r s  i n  Exp.  GHSC I I ,  h o w e v e r ,  sod  i n c o r ­
p o r a t i o n  r e d u c e d  h e i g h t  and  i n t e r n o d e  l e n g t h .  A p r e l i m i n a r y  
v i s u a l  e s t i m a t i o n  o f  n o d u l a t i o n  i n  Exp.  GHSC I i n d i c a t e d  
t h a t  s e e d l i n g s  sown i n  h i g h  l e v e l s  o f  so d  we r e  b e t t e r  n od u -
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l a t e d  t h a n  t h e  c o n t r o l s .  A c c o r d i n g l y ,  i n  Exp.  GHSC I I  n o ­
d u l e s  w e r e  c o u n t e d  a n d ,  i n  f a c t ,  w e r e  f o u n d  t o  be  m o r e  
a b u n d a n t  on p l a n t s  g r o w n  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  s o d ,  i n  c o n t r a s t  
w i t h  f i e l d  r e s u l t s  w h e r e  n o d u l a t i o n  w a s  s i m i l a r  b e t w e e n  
t i l l a g e  t r e a t m e n t s  ( E x p s  SSA'84  a n d  S S AB ' 8 4) .  N o d u l a t i o n  
i n c r e a s e d  l i n e a r l y  a s  s o d  c o n c e n t r a t i o n  i n c r e a s e d  w i t h  s i m i ­
l a r  d i f f e r e n c e s  a t  b o t h  Hi  a n d  H2. T h i s  p h e n o m e n o n  may be  
d u e  t o  i n d u c e d  N d e f i c i e n c y  a s  m i c r o b i a l  d e c o m p o s i t i o n  o f  
c a r b o h y d r a t e s  f rom  t h e  sod consumed  O2  and  a v a i l a b l e  s o i l  N. 
N i t r o g e n  s t a r v a t i o n  h a s  b e e n  s u g g e s t e d  a s  a r e q u i r e m e n t  f o r  
a d e q u a t e  n o d u l a t i o n  ( W i l s o n  e t  a l . , 1 9 4 0 ) .  D e f i c i e n c y  o f  N 
f o r  s e e d l i n g  g r o w t h  p r o b a b l y  d o e s  n o t  c o n t r i b u t e  t o  r e d u c e d  
g r o w t h  i n  s o d ,  h o w e v e r ,  a s  a c e t y l e n e  r a t e s  a n d  t i s s u e  N 
l e v e l s  w e r e  c o m p a r a b l e  r e g a r d l e s s  o f  t i l l a g e  t r e a t m e n t  i n  
Exp. TGS a n d ,  t i s s u e  N l e v e l s  w e r e  g r e a t e r  i n  s e e d l i n g s  sown 
i n  s o d ,  c o m p a r e d  w i t h  s e e d l i n g s  g r o w i n g  i n  t i l l e d  s o i l  (Exp.  
-  S S A B ' 8 4 ) .
I n  o r d e r  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  n i t r o g e n  
may be l i m i t i n g  g r o w t h  o f  a l f a l f a  s e e d l i n g s  sown i n t o  s o i l  
c o n t a i n i n g  g r o u n d  s o d  a t h i r d  e x p e r i m e n t  was  c o n d u c t e d .  
N i t r o g e n  w a s  a d d e d  a t  0 a n d  100 k g / h a  t o  p o t s  c o n t a i n i n g  0 
a n d  5 % s o d ,  r e s p e c t i v e l y  ( T a b l e  4 0 ) .  The  n e g a t i v e  e f f e c t s  
o f  s o d  w e r e  e v i d e n t  o n c e  a g a i n ,  b u t  N a d d i t i o n s  d i d  n o t  
a m e l i o r a t e  t h i s  s i t u a t i o n .  I n  t h i s  t h i r d  e x p e r i m e n t  b o t h  
d e n s i t y  a n d  p l a n t  s i z e  w e r e  r e d u c e d ,  i n d i c a t i n g  t h a t  a t  
l e a s t  two i n h i b i t i n g  f a c t o r s  may be i n v o l v e d .  T h e se  f a c t o r s  
can  be  i n v e s t i g a t e d  i n  t h e  g r e e n h o u s e  w i t h  r e p r o d u c i b l e  and
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p r e d i c t i b l e  r e s u l t s  u s i n g  t h e  i n c o r p o r a t e d  s o d  t e c h n i q u e  
d e v e l o p e d  f o r  t h e  e x p e r i m e n t s  i n  GHSC I ,  I I ,  and  I I I .
T a b l e  40.  A l f a l f a  s e e d l i n g  g r o w t h  a s  a f f e c t e d  by g r o u n d  sod
a d d i t i o n and n i t r o g e n  a t  0  and 100 Kg/ ha  Exp.  GHSC I I I ) .
Sod
Cone .  N
Y i e l d  D e n s i t y  
P o t -  P o t
Y i e l d
P l a n t
L e a f
Area
P l a n t
L e a f  Ar ea  
Node T r i f o l i o l a t e - ^
% Kg/ha -  g -  -  # - -  mg - -  cm2  - -  # -  -  cm2  -
0  0 1 .4 8  1 6 . 8 8 8 . 3 12 . 08 8 . 4  1 . 6 3
0  1 0 0 1 . 2 9  18 . 2 7 0 . 8 9 . 7 5 7 . 8  1 . 4 5
5 0 0 . 6 5  1 2 . 5 54 .9 8 . 4 3 7 . 9  1 . 2 1
5 ioo 0 . 7 4  1 3 . 0 5 3 . 6 8 . 5 9 7 . 4  1 . 2 7
0 v s  5 ■k k k k k k * * * k k NS **
0  v s  1 0 0 NS NS * NS NS NS
S x N NS NS * NS NS NS
MSE 0 . 0 7  6 . 9 1 87 . 5 7 . 2 0 0 . 9  0 . 1 1
* ,  * * ,  *** P < 0 . 0 5 ,  0. 0 1  and 0 . 0 0 1 ,  r e s p e c t i v e l y ,  N=4.
T a b l e  41 . Sod c o n c e n t r a t i o n  a n d  n i t r o g e n  a d d i t i o n  e f f e c t s
on  n o d u l a t i o n  a n d  h e i g h t  o f  g r e e n h o u s e g r o w n  a l f a l f a  (Exp
GHSC I I I ) .
Sod N od u le s Nodule s P l a n t  I n t e r n o d e
Cone .  N G e r m i n a t i o n P o t - 1 P l a n t - 1 H e i g h t  L e n g t h
% Kg/ha --------% ---------- -------------- # ------------- ---------c m -------------
0  0 67 2 . 0 0 . 1 2 2 0 . 7  2 . 8 1
0  1 0 0 73 1 . 0 0 . 0 5 1 9 . 9  2 . 9 4
5 0 50 2 5 . 5 2 . 1 3 1 7 . 0  2 . 4 7
5 100 52 2 1 . 2 2 . 1 0 1 7 . 0  2 . 6 9
0 v s  5 k k k * * * * * * * * * * *
0  v s  1 0 0 NS NS NS NS NS
S x N NS NS NS NS NS
MSE 1 1 0 26 . 2 0 . 5 4 6 . 9  0 . 1 0
**'  *** p < o . O l  and  0 . 0 0 1 ,  r e s p e c t i v e l y ,  N=4.
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E x p e r i m e n t  V I I I  -  GSE
E x t r a c t s  o f  g r o u n d  g r a s s  h a v e  b e e n  f o u n d  t o  i n h i b i t  
a l f a l f a  g e r m i n a t i o n  a n d  r a d i c l e  e l o n g a t i o n  ( E l t u n  et.  a l . , 
1 9 8 5 ) .  T h i s  e x p e r i m e n t  w a s  d e s i g n e d  t o  d e t e r m i n e  i f  t h e  
g r o u n d  w h o l e  s o d  u s e d  i n  t h e  g r e e n h o u s e  e x p e r i m e n t s  (Exp .  
GHSC I ,  I I ,  and  I I I )  c o n t a i n e d  w a t e r  s o l u b l e  l e a c h a t e s  w h i c h  
had t h e  p o t e n t i a l  t o  be i n h i b i t o r y  on a l f a l f a  s e e d s  g e r m i n a ­
t i n g  i n  p e t r i  d i s h e s .
T a b l e  42.  A l f a l f a  g e r m i n a t i o n  and r a d i c l e  g r o w t h  a f t e r  f o u r  
d a y s  i n  p e t r i  d i s h e s  w i t h  s o d  e x t r a c t s  ( Exp .  GSE I ) .
Sod E x t r a c t G e r m i n a t i o n R a d i c l e  L e n g t h R a d i c l e  W e i g h t
% mhos --------% --------- -------- m m ----------- -  mg P l a n t - *-
0 . 0  0 8 5 . 0 5 . 1 4 0 . 7 7
0 . 5  11 7 8 . 5 4 . 9 8 0 . 7 0
1 . 0  2 2 8 4 . 0 4 . 9 6 0 . 6 6
2 . 0  41 8 2 . 5 4 . 6 2 0 . 6 3
1  i n e a r NS * * *
q u a d r a t i c  NS NS NS
c u b i c NS NS NS
MSE 1 07 . 1 0 . 2 7 0 . 0 0 2
*,  ** P < 0 .0 5  a n d  0 . 0 1 ,  r e s p e c t i v e l y ,  N=8 .
G e r m i n a t i o n  was n o t  r e d u c e d  u n t i l  so d  e x t r a c t  c o n c e n ­
t r a t i o n  w a s  g r e a t e r  t h a n  2 % ( w / v )  ( T a b l e s  42 a n d  4 3 ) .
R a d i c l e  l e n g t h  a n d  r a d i c l e  w e i g h t ,  h o w e v e r ,  w e r e  r e d u c e d  
a b o v e  1 % s o d  e x t r a c t .  E l e c t r i c a l  c o n d u c t i v i t y  o f  t h e  s o d  
e x t r a c t  d i d  n o t  a d v e r s e l y  a f f e c t  s e e d l i n g  g r o w t h  a s  c o m p a r a ­
b l e  s o l u t i o n s  o f  a s a l t  (KC1 a t  0 t o  74 m h o s )  d i d  n o t  
r e d u c e  s e e d l i n g  g e r m i n a t i o n  o r  g r o w t h  ( T a b l e  4 3 ) .  A s e c o n d
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s a l t  (NaCl  a t  0 t o  80 m h os )  a l s o  d i d  n o t  i n h i b i t  s e e d l i n g  
g e r m i n a t i o n  o r  g r o w t h  ( d a t a  n o t  s h o w n ) ,  i n d i c a t i n g  t h a t  
e l e c t i c a l  c o n d u c t i v i t y  o f  t h e  s od  e x t r a c t  was n o t  r e s p o n s i ­
b l e  f o r  s e e d l i n g  i n h i b i t i o n .  I t  a p p e a r s  l i k e l y  t h a t  a n  
unknown w a t e r  s o l u b l e  t o x i n  i s  p r e s e n t  i n  d r y  sod  c o l l e c t e d  
f r o m  t h e  f i e l d .
T a b l e  43.  A c o m p a r i s o n  o f  sod  e x t r a c t s  and KCl s o l u t i o n s  o f  
e q u i v a l e n t  e l e c t r i c a l  c o n d u c t i v i t y  on  r a d i c l e  g r o w t h  a n d  
g e r m i n a t i o n  o f  a l f a l f a  sown i n  p e t r i  d i s h e s  (Exp.  GSE I I ) .
Sod 
C o n e .
E l e c t r i c a l
C o n d u c t i v i t y G e r m i n a t i o n
R a d i c l e
L e n g t h
R a d i c l e
Y i e l d
Sod KCl Sod KCl Sod KCl Sod KCl
% ----- mhos ----- --------% -------- -----mm ------ -  mg P l - 1  -
0 0  0 8 8 81 6 . 4 6 . 6 0 . 8 1  0 . 7 9
1 21 17 80 82 6 . 0 6 . 8 0 . 7 9  0 . 8 5
2 37 38 80 84 5 . 6 6 . 8 0 . 7 0  0 . 8 7
4 6 8  74 36 81 2 . 5 6 . 6 0 . 5 0  0 . 7 9
L kk k * * * * * NS * * * NS *** NS
0 NS NS NS NS * NS NS **
C NS NS NS NS NS NS NS NS
K vs S NS k k * * * * * *
MSE; 0 . 6 4 1 51 . 4 0 . 3 0 . 0 0 6
* ** *** P < 0 . 0 5 ,  0 . 0 1 ,  and 0 . 0 0 1 ,  r e s p e c t i v e l y ,  N = 4.t f
E x p e r i m e n t  IX -  ETHEX.
A l f a l f a  s e e d l i n g s  w e r e  e x p o s e d  t o  e t h y l e n e  i n  a g r o w t h  
c h a m b e r  i n  a n  e f f o r t  t o  d e t e r m i n e  i f  s y m p t o m s  o f  e t h y l e n e  
damage w e r e  s i m i l a r  t o  s o d - i n d u c e d  a l f a l f a  s e e d l i n g  i n j u r y .  
P r e v i o u s  s t u d i e s  showed t h a t  sod  had t r e m e n d o u s  p o t e n t i a l  t o  
e v o l v e  e t h y l e n e  ( Exp .  SSD ' 8  5 ) .  Work d o n e  i n  New H a m p s h i r e
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i n d i c a t e d  t h a t  e t h y l e n e  a c c u m u l a t e d  t o  17 mPa ( 0 . 1 7  ppm) 
u n d e r  so d  ( M u e l l e r - W a r r a n t ,  1981)  w h i l e  r e s e a r c h  a t  C o r n e l l  
f o u n d  t h a t  t u r f g r a s s  h a d  e t h y l e n e  l e v e l s  r a n g i n g  f r o m  1  t o  
18 mPa ( T h o m p s o n  et.  a l . , 1 9 8 3 ) .  B a s e d  on  t h i s  i n f o r m a t i o n  
and t h e  f a c t  t h a t  m o s t  p l a n t s  r e s p o n d  n e g a t i v e l y  t o  e t h y l e n e  
a bov e  10 mPa ( L i e b e r m a n ,  1979)  t h i s  s t u d y  was  i n i t i a t e d  w i t h  
e x p o s u r e  l e v e l s  o f  0 a n d  6 . 6  mPa ( 0 . 0 6 6  p p m) .  W ho l e  p l a n t s  
w e r e  e x p o s e d .  Only  t wo  e t h y l e n e  l e v e l s  w e r e  p o s s i b l e  due  t o  
p h y s i c a l  c o n s t r a i n t s  o f  t h e  g r o w t h  c h a m b e r .
P l a n t s  e x p o s e d  t o  e t h y l e n e  a t  6 . 6  mPa w e r e  s h o r t e r  and 
had l e s s  e x p a n d e d  l e a v e s ,  c o m p a r e d  w i t h  c o n t r o l  p l a n t s  (Ta­
b l e  4 4 ) .  Th e y  a p p e a r e d  v e r y  s i m i l a r  t o  p l a n t s  g r o w n  i n  s o d  
u n d e r  f i e l d  a n d  g r e e n h o u s e  c o n d i t i o n s ,  e x c e p t  i n  o n e  r e s ­
p e c t :  many u n i f o l i a t e  l e a v e s  and n e a r l y  a l l  c o t y l e d o n s  had
t h i c k e n e d  m a r g i n s  w h i c h  c a u s e d  them t o  c u r l  u pwar d  f o r m i n g  a 
c u p .  Some e t h y l e n e  e x p o s e d  c o t y l e d o n s  a l s o  h a d  a v e r y  d i s -
T a b l e  4 4 .  I n f l u e n c e  o f  e t h y l e n e  e x p o s u r e  a t  6  mPa ( 0 . 0 6 6  
p p m ) o n  a l f a l f a  s e e d l i n g  g r o w t h .  C o m b i n e d  d a t a  f r o m  t w o  
e x p e r i m e n t s  (Exp.  ETHEX I ) .
L e v e l  o f  
E t h y l e n e  
E x p o s u r e H e i g h t
H y p o c o t y l
L e n g t h
P e t i o l e  
Uni f o l i a t e
L e n g t h
T o t a l
L e a f
T r i f o l i a t e  Area
Y i e l d
P l a n t "
2 -  mg -mPa — cm ——-
0 7 . 4 2 . 4 4 . 0 3 . 6 1 . 4 2 . 4
6 . 6 4 . 8 1 . 7 2 . 3 2 . 1 0 . 7 2 . 1
0  v s  6 . 6 *** * * •k k k k k * * * *
MSE 1 . 5 0 . 2 0 . 5 0 . 9 0 . 0 2 0 . 0 4
*'  *** p <• o . 0 5 ,  0 . 01  a n d  0 . 0 0 1 ,  r e s p e c t i v e l y ,  N=18.
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t i n c t  downward  c u r v a t u r e  o f  t h e  p e t i o l e .  L e a f  and c o t y l e d o n  
d i s t o r t i o n s  w e r e  n o t  o b s e r v e d  i n  t h e  f i e l d  o r  g r e e n h o u s e .  
V i s u a l  a p p e a r a n c e  o f  e t h y l e n e  e x p o s e d  p l a n t s  ( F i g u r e  5 ) ,  
h o w e v e r ,  w a s  v e r y  s i m i l a r  t o  t h e  t y p e  o f  d a m a g e  o b s e r v e d  
u n d e r  f i e l d  c o n d i t i o n s  i n  Exp.  SSAB'84 ( F i g u r e  1 ) .  E t h y l e n e  
e x p o s u r e  d i d  n o t  r e d u c e  g e r m i n a t i o n  ( d a t a  n o t  s hown) .
T a b l e  45.  E x p o s u r e  o f  a l f a l f a  s e e d l i n g s  t o  e t h y l e n e  a t  6 . 6  
mPa (0.066 ppm) f o r  f i f t e e n  d a y s  f o l l o w i n g  s e e d i n g .  H a l f  o f  
t h e  p l a n t s  w e r e  mo ved  e i t h e r  f r o m  t h e  e t h y l e n e  t o  a i r  o r  
f r o m  a i r  t o  t h e  e t h y l e n e  on day e i g h t .  The r e m a i n i n g  p l a n t s  
c o n t i n u e d  t o  be  e x p o s e d  t o  c o n t i n u o u s  a i r  o r  c o n t i n u o u s  
e t h y l e n e  ( Ex p .  ETHEX I I ) .
Type o f  
E x p o s u r e
A i r  E t h  H e i g h t
H y p o c o t y l
L e n g t h
P e t i o l e  
Uni f o l i a t e
L e n g t h  o f  
T r i f o l i a t e
T o t a l
Le af  Y i e l d  
Ar ea  P l a n t
„ m 2 -  mg -cm — — — CIll
0 - 15  7 . 5 2 . 5 4 . 3 3 . 2 1 . 3 2 . 3 3
8 - 15  0 - 8  7 . 0 2 . 1 3 . 2 3 . 8 1 . 3 2 . 9 0
0 - 8  8 - 15  6 . 3 2 . 1 3 . 4 2 . 8 1 . 1 2 . 5 8
0 - 1 5  5 . 5 2 . 0 2 . 6 2 . 7 0 . 9 2 . 1 1
C o n t r a s t
A i r  vs  E t h  ** ** * * k NS * ** * * *
A i r  vs  E a r l y  NS * k k NS NS * * *
A i r  v s  L a t e  ** * kk NS * ***
MSE 0 . 6 0 . 2 0 . 4 0 . 9 0 . 0 6 0 . 0 6
k  ^ k k k k k p  ^ 0 . 0 5 ,  0 . 0 1 ,  and 0 .0 0 1 , r e s p e c t i v e l y , N=9 .
G r e a t e s t  i n h i b i t i o n o f  a l f a l f a s e e d l i n g  g r o w t h o c c u r r e d
w he n  w h o l e  p l a n t s  w e r e i n c u b a t e d  i n  e t h y l e n e c o n t i n u o u s l y
( T a b l e  45) .  P l a c e m e n t  o f  p l a n t s  i n  a i r  f o l l o w i n g  e x p o s u r e  
t o  e t h y l e n e  f o r  t h e  f i r s t  8  d a y s  p a r t i a l l y  r e m o v e d  e a r l y  




F i g u r e  5.  A p p e a r a n c e  o f  e t h y l e n e  e x p o s e d  a l f a l f a  s e e d l i n g s  
f o l l o w i n g  c o n t i n u o u s  e t h y l e n e  a t  6 . 6  mPa f o r  f o u r t e e n  d a y s  
1 (Exp.  ETHEX I ) .
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l e n g t h  o f  t h e  t r i f o l i a t e  l e a f ,  a n d  l e a f  a r e a  w e r e  s i m i l a r  
f o r  p l a n t s  i n  c o n t i n u o u s  a i r ,  c o m p a r e d  w i t h  p l a n t s  c h a n g e d  
t o  a i r  on d a y  8 . E a r l y  i n h i b i t i o n  o f  t h e  u n i f o l i a t e ' s  p e t ­
i o l e  was n o t  r e v e r s e d ,  h o w e v e r .  S w i t c h i n g  t o  e t h y l e n e  a f t e r  
8  d a y s  a d v e r s e l y  a f f e c t e d  h e i g h t ,  p e t i o l e  l e n g t h  o f  b o t h  
u n i f o l i a t e  and t r i f o l i a t e  l e a v e s ,  and  l e a f  a r e a .  P l a n t s  w e r e  
a b l e  t o  r e c o v e r  f ro m e t h y l e n e  damage i f  e x p o s u r e  t o  e t h y l e n e  
w a s  r e m o v e d  when  t h e  u n i f o l i a t e  l e a f  w a s  e m e r g i n g ,  w h i l e  
p l a n t s  e x p o s e d  t o  e t h y l e n e  a t  t h i s  g r o w t h  s t a g e  w e r e  a d ­
v e r s e l y  a f f e c t e d .  E t h y l e n e  damage a p p e a r s  t o  be b o t h  r e v e r ­
s i b l e  and i n d u c i b l e  a t  t h i s  e a r l y  g r o w t h  s t a g e .
S i n c e  e x p o s u r e  t o  e t h y l e n e  i n  t h e  f i e l d  may n o t  r e a c h  
c o n c e n t r a t i o n s  a s  h i g h  a s  6 . 6  mPa i n  t h e  s h o o t  r e g i o n ,  
d i r e c t  c o r r e l a t i o n  w i t h  f i e l d  s y m p t o m s  c a n n o t  b e  m a d e .  A 
p r e l i m i n a r y  a t t e m p t  t o  e x p o s e  o n l y  r o o t s  t o  e t h y l e n e  f a i l e d  
t o  p r o d u c e  s i m i l a r  s y mp t om s .  F u r t h e r  work w i l l  be  n e e d e d  t o  
i m p r o v e  s a m p l i n g  t e c h n i q u e  i n  o r d e r  t o  d e t e c t  a t m o s p h e r i c  
e t h y l e n e .  N o n e t h e l e s s ,  a l f a l f a  s e e d l i n g s  a p p e a r  t o  be s e n s i ­
t i v e  t o  e t h y l e n e  a n d ,  t h e  p o t e n t i a l  e x i s t s  t h a t  e t h y l e n e  
p r o d u c e d  f ro m s od  c o u l d  i n h i b i t  t hem.
IV. CONCLUSIONS
S e e d l i n g  v i g o r  o f  s o d - s o w n  a l f a l f a  w a s  s t u d i e d .  The  
o b j e c t i v e s  w e r e  t o  c h a r a c t e r i z e  t h e  i n j u r y  s y m p t o m s ,  u n d e r ­
s t a n d  t h e  c o n d i t i o n s  r e l a t i n g  t o  r e d u c e d  s e e d l i n g  v i g o r  
d e v e l o p ,  a n d  t o  i s o l a t e  a n d  i d e n t i f y  o n e  o r  m o r e  f a c t o r s  
r e s p o n s i b l e  f o r  s o d - r e l a t e d  r e d u c t i o n s  i n  a l f a l f a  s e e d l i n g  
v i g o r .  F i e l d  and g r e e n h o u s e  s t u d i e s  wer e  i n i t i a t e d .
I n  t h e  f a l l  o f  1 9 84  a n d  t h r o u g h o u t  t h e  s u m m e r  o f  1985  
e x p e r i m e n t s  w e r e  c o n d u c t e d  on a f i e l d  c o n s i s t i n g  o f  s t r i p s  
u n d e r  c u l t i v a t i o n  f o r  a t  l e a s t  t h e  t h r e e  p r e v i o u s  y e a r s ,  
a l t e r n a t i n g  w i t h  sod  m a i n t a i n e d  f o r  t h e  same p e r i o d  o f  t i m e .  
S e e d l i n g s  g r o w n  i n  t i l l e d  s o i l  h a d  284 % m o r e  d r y  m a t t e r ,  
w e r e  175 % t a l l e r ,  a n d  h a d  i n t e r n o d e s  181 % l o n g e r  t h a n  
s e e d l i n g s  e s t a b l i s h e d  i n  s o d .  P l a n t  d e n s i t y  w a s  g e n e r a l l y  
s i m i l a r  b e t w e e n  t i l l a g e  s y s t e m s ,  h o w e v e r ,  i n  s o m e  s t u d i e s  
p l a n t  n u m b e r s  i n  s o d  w e r e  r e d u c e d ,  c o m p a r e d  w i t h  t h o s e  i n  
t i l l e d  s o i l .  V a r i a t i o n  i n  node  numb er  a l s o  was i n c o n s i s t e n t ,  
i n  t h a t  t h e r e  was e i t h e r  no d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t i l l a g e  s y s ­
t e m s  o r  f e w e r  n o d e s  p e r  s o d - s o w n  p l a n t .  S i m i l a r  r e s u l t s  wer e  
o b t a i n e d  b o t h  y e a r s .  S e e d l i n g s  sown i n  sod  t i l l e d  one  mont h 
p r i o r  t o  s e e d i n g  y i e l d e d  m o r e  a n d  w e r e  t a l l e r  t h a n  t h o s e  
s o w n  d i r e c t l y  i n t o  s o d ,  h o w e v e r ,  t h e  d i f f e r e n c e  w a s  l e s s  
t h a n  t h e  c o m p a r i s o n  b e t w e e n  s o d  a n d  s o i l  c u l t i v a t e d  f o r  
s e v e r a l  s e a s o n s .
P h y s i c a l  i m p a i r m e n t  o f  s e e d l i n g  g e r m i n a t i o n  was r emo ved  
by  h a n d  s e e d i n g  a l f a l f a  i n t o  f u r r o w s  e x c a v a t e d  i n  s o d .
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E x c a v a t i n g  s o d  by v a r i o u s  w i d t h s  o r  by  v a r i o u s  d e p t h s  d i d  
n o t  i m p r o v e  s e e d l i n g  s u r v i v a l  o r  v i g o r ,  c o m p a r e d  w i t h i n  sod  
e x c a v a t i o n s  o r  w i t h  t h o s e  s o w n  i n  t i l l e d  s o i l .  S e e d l i n g  
p e r f o r m a n c e  was n o t  h i n d e r e d  by i n a d e q u a t e  s o i l  f e r t i l i t y ,  
weed o r  s od  c o m p e t i t i o n ,  s o i l  m o i s t u r e ,  h e r b i c i d e  i n j u r y ,  o r  
p r e d a t o r s ,  l e a d i n g  t o  t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  t o x i n s  a r e  r e ­
l e a s e d  a n d / o r  p r o d u c e d  by t h e  d e c a y i n g  so d .
V a r i o u s  so d  s p e c i e s  we r e  e x a m i n e d  f o r  t h e i r  c a p a b i l i t y  
t o  i n h i b i t  a l f a l f a  s e e d l i n g s .  I n  t w o  f i e l d  s t u d i e s ,  no 
d i f f e r e n c e s  i n  a l f a l f a  s e e d l i n g  g r o w t h  w e r e  f o u n d  among s i x  
f o r a g e  g r a s s e s .  T h e r e f o r e ,  t h e  i n h i b i t i n g  f a c t o r  d o e s  n o t  
o r i g i n a t e  u n i q u e l y  f ro m any one  sod  s p e c i e s .
Time i n t e r v a l  b e t w e e n  t i l l a g e  o f  sod and p l a n t i n g  d a t e  
was s t u d i e d  i n  two e x p e r i e m t s  i n  1985.  S e e d l i n g s  sown i n  sod 
t i l l e d  t h e  p r e v i o u s  f a l l  h a d  h i g h e r  y i e l d s  t h a n  t h o s e  i n  
f r e s h l y  t i l l e d  s o d  o r  t h o s e  e s t a b l i s h e d  i n  s o d .  I n  f a c t ,  
t h e r e  was  no s e e d l i n g  p e r f o r m a n c e  d i f f e r e n c e  o b s e r v e d  b e ­
t w e e n  t h o s e  sown i n  sod  and t h o s e  i n  f r e s h l y  t i l l e d  s od .  At 
a s e c o n d  s e e d i n g ,  s i x  w e e k s  l a t e r ,  s e e d l i n g s  s o w n  i n t o  
s p r i n g  t i l l e d  sod  w e r e  c o m p a r a b l e  t o  t h o s e  i n  sod  t i l l e d  t h e  
p r e v i o u s  f a l l ,  w h i l e  s o d - s o w n  s e e d l i n g s  c o n t i n u e d  t o  be  
i n h i b i t e d .  Y i e l d s  t h r o u g h o u t  t h e  f i r s t  g r o w i n g  s e a s o n  r e ­
f l e c t e d  t r e n d s  e v i d e n t  e a r l y ,  i n d i c a t i n g  t h a t  e i t h e r  t h e  
t o x i n  p e r s i s t s  i n  s o d  o r  t h e  p l a n t s  b e c o m e  p r e d i s p o s e d  t o  
y i e l d  r e d u c t i o n ,  d u e  t o  r e d u c e d  r o o t  c a r b o h y d r a t e  s t o r a g e .  
S e e d l i n g s  sown i n  A u g u s t  f o l l o w i n g  t i l l a g e  115 d a y s  b e f o r e  
s e e d i n g  y i e l d e d  m o r e  t h a n  t h o s e  s o w n  i n  s o d  o r  s o d  t i l l e d  62
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d a y s  b e f o r e  s e e d i n g .  The  i n h i b i t i n g  f a c t o r  i s  p r e s e n t  i n  
k i l l e d  s o d ,  d i s s i p a t e s  o v e r  t i m e ,  a n d  i t s  d i s a p p e a r a n c e  i s  
a c c e l e r a t e d  by t i l l a g e .
G r e e n h o u s e  s t u d i e s  w e r e  c o n d u c t e d  w i t h  g r o u n d  sod  c o l ­
l e c t e d  f r o m  t h e  f i e l d .  A w a t e r  s o l u b l e  t o x i n  was f o un d  w h i c h  
i n h i b i t e d  a l f a l f a  s e e d l i n g  g e r m i n a t i o n  and g r o w t h  i n  p e t r i  
d i s h e s .  S o l u t i o n s  o f  t wo  s a l t s  (KCl and NaCl) w i t h  c o m p a r a ­
b l e  e l e c t r i c a l  c o n d u c t i v i t i e s  d i d  n o t  i n h i b i t  a l f a l f a  s e e d ­
l i n g s .  G r o u n d  s o d  i n c o r p o r a t e d  i n t o  f i e l d  s o i l  a t  5 o r  10 % 
( w / w )  i n h i b i t e d  a l f a l f a  s e e d l i n g  y i e l d  a n d  r e d u c e d  l e a f  
a r e a ,  c o m p a r e d  t o  t h o s e  s o w n  i n  u n a m e n d e d  f i e l d  s o i l .  I n ­
c r e a s e d  w a t e r i n g  l e v e l  a c e n t u a t e d  t h i s  e f f e c t ,  i n d i c a t i n g  
t h a t  a n a e r o b i c  c o n d i t i o n s  may f a v o r  i n h i b i t i o n .  The  t o x i n  
may be  d i r e c t l y  r e l e a s e d  f r o m  s o d  o r  p r o d u c e d  by  s o d  a s  i t  
d e c a y s .  S i n c e  i t  i s  n o t  u n i q u e  t o  a n y  o n e  s o d  s p e c i e s ,  i t  
may be  a s i m p l e  p r o d u c t  o f  a n a e r o b i c  d e c a y  s u c h  a s  an  o r ­
g a n i c  a c i d  o r  e t h y l e n e .  U n d e r  g r e e n h o u s e  c o n d i t i o n s ,  s e e d ­
l i n g s  w e r e  v i s i b l y  i n h i b i t e d  by s o d  i n c l u s i o n  f o r  o n l y  6 - 8  
w e e k s .  S e e d l i n g s  f r o m  l a t e r  h a r v e s t s  we r e  n o t  i n h i b i t e d  by 
s od  i n c l u s i o n .  T h i s  r e p r o d u c i b l e  g r e e n h o u s e  t e c h n i q u e  w i l l  
be  a v e r y  u s e f u l  t o o l  f o r  i d e n t i f y i n g  t h e  t o x i n ( s )  i n v o l v e d .
C h a r a c t e r s i t i c s  o f  s o d - i n d u c e d  a l f a l f a  s e e d l i n g  i n j u r y  
a r e  v e r y  s u g g e s t i v e  o f  e t h y l e n e  damage .  C o r e s  o f  sod e v o l v e d  
8 - 1 0  t i m e s  more  e t h y l e n e  o v e r  1 2  d a y s ,  c o m p a r e d  w i t h  c o r e s  
o f  t i l l e d  s o i l .  E v o l u t i o n  r a t e s  a s  h i g h  a s  523 n m o l e s  C2 H^ 
p e r  kg s o i l  p e r  da y  w e r e  o b s e r v e d  i n  so d .  A l f a l f a  s e e d l i n g s  
e x p o s e d  t o  6 . 6  mPa e t h y l e n e  c o n t i n u o u s l y  f o r  14 d a y s  w e r e
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s h o r t e r ,  y i e l d e d  l e s s ,  a n d  h a d  l e s s  l e a f  a r e a  t h a n  t h o s e  
e x p o s e d  t o  a i r .  The  a p p e a r a n c e  w a s  v e r y  s i m i l a r  t o  s o d -  
r e l a t e d  damage i n c u r r e d  i n  t h e  f i e l d  o r  g r e e n h o u s e .
E t h y l e n e  may be one  o f  many p o t e n t i a l  t o x i n s  i n  d e c a y ­
i ng  so d  w h i c h  i n h i b i t s  a l f a l f a  s e e d l i n g s .  T h e r e  a p p e a r  t o  be 
a t  l e a s t  t w o  t o x i n s .  One i s  i n  t h e  s o d  i t s e l f  w h i c h  i s  w a t e r  
s o l u b l e .  T h i s  w a t e r  s o l u b l e  t o x i n  i s  n o t  l i k e l y  t o  be  e t h y ­
l e n e  b e c a u s e  t h e  p r e s e n c e  o f  s o i l  e t h y l e n e  i s  t h e  r e s u l t  o f  
m i c r o b i a l  c o n v e r s i o n  o f  o r g a n i c  s u b s t r a t e s  d u r i n g  d e c a y .  
O t h e r  d e c a y  p r o d u c t s  may a l s o  be  o p e r a t i v e  s u c h  a s  t h e  
o r g a n i c  a c i d s :  a c e t i c ,  b u t y r i c  o r  p r o p i o n i c .  The i m p o r t a n c e  
o f  e a c h  t o x i n  i s  n o t  k n o w n .  S t r a t e g i e s  f o r  i d e n t i f y i n g  t h e  
n a t u r e  o f  t h e  t o x i n  s h o u l d  r e f l e c t  i t s  u b i q u i t o u s  o c c u r r e n c e  
i n  sod  and  i t s  p e r s i s t e n c e  p a t t e r n .
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